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Resumo Os avanços tecnológicos e recursos intelectuais dos dias de hoje possibilita-
ram grandes avanços na georreferenciação de pessoas e bens, utilizando os
mais variados métodos.
Neste trabalho é proposto e implementado um método de localização com-
plementar ao GPS, a ter aplicabilidade em zonas onde este não consegue
garantir qualidade de serviço, como por exemplo dentro de edifícios. Este
método difere dos restantes pelo baixo custo, simplicidade e modularidade,
onde o número de elementos e a precisão deste fica ao critério do utilizador,
permitindo uma gestão precisa dos custos de implementação. Com a adição
da tecnologia GPS, é possível localizar pessoas ou bens tanto em ambientes
exteriores como interiores, utilizando apenas um dispositivo que reúne as
duas tecnologias de localização mencionadas.
Para visualizar remotamente a localização do utilizador, instalou-se uma
rede sem fios SimpliciTI 434MHz que cobre todo o campus universitário. As
várias localizações obtidas pelo dispositivo de localização são transportadas
sobre esta rede em direcção ao Access Point, que vai ser responsável pela
integração das mesmas num sistema computacional. O sistema computaci-
onal por sua vez tem a função de as integrar numa interface web interactiva,
acessível remotamente por qualquer equipamento com acesso à internet.
Foi projectada e implementada uma interface física e protocolar entre sis-
tema de localização e o sistema computacional, que permitiu um aumento
da eficiência energética face a outro sistema existente. Com este aumento de
eficiência energética tornou-se viável a implementação de um sistema de ali-
mentação baseado em energia solar. A energia solar destina-se a carregar as
baterias do Access Point da rede, reduzindo as necessidades de manutenção
do sistema de localização.
Para abstrair o utilizador de qualquer complexidade foram desenvolvidas
duas aplicações Android, capazes de configurar o sistema e efectuar uma
análise de cobertura da rede, evitando que o utilizador final necessite de ter
conhecimentos técnicos sobre o sistema.

Key words Outdoor/ Indoor localization system, Modularity, Low power wireless
networks, SimpliciTI, CC1110, CC2430, Android, Low power, Autonomy.
Abstract The technological and intellectual resources available nowadays enabled ma-
jor advances in localization of people and goods using a variety of methods.
In this work it's proposed and implemented a GPS alternative method in-
tended to work in scenarios where conventional GPS systems don't work,
like indoor scenarios or under poor GPS signal strength. This method dif-
fers from the others for its simplicity, modularity and low cost, where the
number of elements and the accuracy are defined by the user, leading to
a precise control of implementation costs. Adding GPS technology to the
previous method is possible to locate people and goods, both indoor and
outdoor scenarios, using only one device that combines the two technologies
mentioned before.
For remote visualization and management of users location, it was instal-
led a SimpliciTI 434Mhz wireless network, that collects user locations and
integrate them in a computational system that host a high level web inter-
face, remotely accessible by any device with internet access. The interface
between the localization system and computational was developed taking
in account he importance of energy efficiency, since the fixed elements of
localization system are intended to be battery powered and solar charged,
leading to a reduction in battery maintenance.
To abstract the user of any complexity were developed two Android ap-
plications, able to configure the system and make an analysis of network
coverage, preventing the need of expert knowledge of the system by the
end-user.
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Capítulo 1
Introdução
Os avanços tecnológicos e os recursos intelectuais dos dias de hoje, possibilitaram os mais
fascinantes avanços na georreferenciação de pessoas e bens. Os actuais sistemas de localização
englobam um conjunto de técnicas, algoritmos, aplicações e dispositivos que em conjunto
obtêm as coordenadas absolutas ou relativas do utilizador nos mais variados cenários.
Dos vários sistemas de localização actualmente exigentes o GPS é o mais utilizado em
todo mundo, começando a ser tão vulgar como um telemóvel. Em ambientes favoráveis à
sua utilização, a precisão obtida está na ordem dos 3 metros [1], no entanto em ambientes
interiores - indoor ou em cenários densamente urbanos a cobertura de sinal GPS pode não ser
assegurada. Tal deve-se às múltiplas reflexões e aos vários obstáculos que degradam a potência
de sinal emitido pelos satélites GPS, consequentemente as localizações obtidas apresentam
erros significativos podendo até mesmo serem inválidas [7]. Esta limitação despertou o interesse
da comunidade científica e académica para o desenvolvimento de soluções alternativas ao GPS,
capazes de prestar um serviço com resultados semelhantes utilizando tecnologias alternativas.
Actualmente existem diversas soluções de localização indoor capazes de complementar o
funcionamento do GPS. Os métodos de localização baseados em fingerprints do sinal wifi ou
da rede móvel de comunicações, assim como métodos de localização baseados em redes de
sensores sem fios, são apenas alguns exemplos que conseguem atingir resultados comparáveis,
e por vezes melhores do que os obtidos pelo GPS, no entanto estes sistemas também apre-
sentam as suas limitações. No caso dos sistemas de localização baseados em fingerprinting é
necessário efectuar um mapeamento exaustivo das características do sinal na área a analisar,
de modo a resultar um mapa de comparação. Nos sistemas de localização baseados em redes
de sensores sem fios é necessário existir uma infra-estrutura de elementos de referencia que
necessitaram de ser previamente instalados, configurados e ajustados recorrendo a aplicações
de alto nível, exigindo conhecimentos especializados muito além das capacidades da maior
parte dos utilizadores finais. Em ambos os métodos de notar que geralmente é fornecida uma
localização relativa aos elementos de referência e não uma localização absoluta do elemento a
localizar, caso o utilizador pretenda a sua posição absoluta é necessário efectuar um proces-
samento posterior através de uma aplicação de alto nível, geralmente hospedada num sistema
computacional.
Neste contexto surgiu a oportunidade de desenvolver e implementar um método de lo-
calização complementar ao GPS, com o objectivo de oferecer ao utilizador um sistema de
localização simples, barato e de dimensões reduzidas, distinguindo-se dos já existentes pela
sua simplicidade e modularidade. Com o mínimo de esforço de configuração, é possível obter
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a localização absoluta do utilizador, em latitude e longitude, com um erro comparável ao do
sistema GPS, mesmo dentro de edifícios.
O mecanismo de localização complementar ao GPS vai ser suportado por elementos de
referência convenientemente localizados, sendo que o número destes e a respectiva precisão
do sistema de localização fica ao critério do utilizador. Tal abordagem só é possível devido à
modularidade do sistema, que vai permitir uma gestão precisa dos custos de implementação
consoante as necessidades do utilizador. A configuração do sistema fica a cargo de uma apli-
cação Android, abstraindo o utilizador de qualquer complexidade ou conhecimentos técnicos
sobre o sistema. Com a integração, no mesmo dispositivo, da tecnologia GPS e o método an-
teriormente descrito, é possível localizar pessoas ou bens tanto em ambientes exteriores como
interiores. Este sistema vai ser destinado a ter aplicabilidade no campus universitário, com a
função de localizar e gerir remotamente grupos de pessoas, assim como localizar o veiculo de
correio que circula no campus.
1.1 Enquadramento
Este trabalho enquadra-se na necessidade de implementar um sistema de localização ro-
busto, de baixo custo e de manutenção reduzida para a Universidade de Aveiro. Actualmente
o Instituto de Telecomunicações conta com o projecto NaPIS, "Navy Positioning and Identi-
fication System", que consiste num sistema de localização outdoor baseado em GPS e redes
de sensores sem fios para o transporte da informação. O NaPIS foi desenhado para ter apli-
cabilidade em cenários abertos, onde a cobertura GPS pode ser dada como garantida. A
importação deste sistema para Universidade de Aveiro requer algumas alterações, nomeada-
mente a implementação de um método de localização alternativo ao GPS, visto que o campus
contempla uma mistura de cenários exteriores e interiores, criando um ambiente urbano onde
a cobertura de sinal GPS pode não ser garantida, especialmente dentro de edifícios.
1.2 Objectivos
O principal objectivo deste trabalho consiste em implementar um sistema de localização,
que reúna no mesmo dispositivo duas tecnologias complementares de localização. O sistema
tem como base o já existente NaPIS, no entanto devido a algumas limitações, este vai ter que
ser redesenhado e adaptado às necessidades impostas por um sistema de localização para a
Universidade de Aveiro. Abaixo encontram-se os objectivos a atingir:
• Analisar e identificar as limitações do NaPIS;
• Aumentar a eficiência energética do sistema anterior;
• Reduzir o hardware necessário para aumentar a versatilidade;
• Adicionar uma alternativa ao sistema GPS destinada a localização indoor ;
• Redução da necessidade de manutenção através da implementação de um mecanismo de
alimentação baseado em energia Solar;
• Desenvolver aplicações Android que prestem suporte ao sistema.
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• Por fim, implementar um sistema de localização outdoor/indoor completamente funcio-
nal, de baixo custo, modular e de fácil utilização para o utilizador inexperiente.
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Capítulo 2
Sistemas de localização
Neste capítulo será feito um pequeno enquadramento histórico dos vários métodos de
navegação e localização utilizados ao longo dos anos. Também serão introduzidos de forma
breve alguns dos métodos e técnicas de localização de pequeno alcance existentes, assim como
algumas soluções implementadas.
2.1 Enquadramento histórico
Um dos primeiros problemas encontrados pelo Homem foi a necessidade de se localizar
espacialmente quando migrava ou partia para longas caçadas. Inicialmente eram utilizados
trilhos de pedras e referências geográficas, mas como a necessidade é o motor da inovação
surgiram os primeiros mapas - 2500AC, e foram desenvolvidas técnicas mais sofisticadas de
navegação, como a bússola - 2000AC, astrolábio - 800AC, quadrante de Davis - 1597 e o sex-
tante  1757, que permitiram não só a navegação como também a obtenção da localização
de forma grosseira . Estas ferramentas foram por muitos anos fontes fiáveis para a navega-
ção terrestre e marítima, no entanto eram baseadas em medições derivadas da posição dos
astros, consequentemente apresentavam o inconveniente de serem fortemente dependentes das
condições atmosféricas [32].
As necessidades impostas pela segunda guerra mundial, para a localização de navios e
aeronaves juntamente com a evolução da electrónica e dos conhecimentos de rádio frequência,
possibilitaram o grande impulso no desenvolvimento dos sistemas de localização modernos.
O sistema LORAN (Long-Range Navigation System) e o DECCA (Low frequency continuous
wave phase comparison navigation) foram os primeiros sistemas de localização modernos a
surgir. Ambos os sistemas utilizavam ondas rádio para obter a localização de navios e aero-
naves nas imediações da costa, no entanto além do alcance limitado também apresentavam
limitações de precisão devido a interferências e ao relevo do terreno [32].
Posteriormente surgiu o Omega (Global low frequency navigation system) - 1971, que foi o
primeiro sistema de localização global. Este sistema era baseado numa rede de torres terrestres
à escala global que permitiam a localização de aeronaves, no entanto a sua baixa precisão, os
custos elevados e o surgimento de soluções melhores, levaram ao seu declínio [32].
O TRANSIT, 1967, também conhecido por NNSS ou NavSat, foi o primeiro sistema de
localização a utilizar a órbita terrestre como suporte à sua infraestrutura. Este sistema utili-
zava o efeito de Doppler para localizar navios e submarinos, recorrendo a um baixo número de
satélites a orbitar em baixa altitude. Contudo com o surgimento do GPS (Global Positioning
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System) - 1970, foi possível desenvolver uma solução de baixo custo, fácil utilização e precisa,
que levou ao declínio do sistema TRANSIT e restantes antecessores [32].
O GPS é um sistema de localização global largamente utilizado em todo mundo. É consti-
tuído por 24 satélites que rodeiam todo o globo, possibilitando aos utilizadores que se encon-
trem junto à superfície terrestre uma ligação com pelo menos quatro satélites. Os satélites têm
coordenadas conhecidas num sistema de referência apropriado, sabendo a distância a que o
utilizador se encontra de pelo menos três satélites é possível obter a sua posição com precisões
de poucos metros [1].
Seguindo o mesmo caminho do GPS foi desenvolvido e implementado o sistema de locali-
zação russo GLONASS (Global Navigation Satellite System) capaz de dar suporte ao GPS em
caso de falha. Existem também outros sistemas de localização em fase de desenvolvimento e
crescimento, como é o caso do europeu Galileo, o indiano IRNSS (Indian Regional Navigati-
onal Satellite System) e o chinês Compass, Todos eles são sistemas de localização de grande
escala, utilizando a órbita terrestre como suporte à sua infraestrutura [17].
Todas as soluções anteriormente apresentadas necessitaram de vários anos de desenvolvi-
mento e muito investimento monetário, a necessidade de alternativas mais simples, baratas
e facilmente acessíveis e modificadas despertaram o interesse da comunidade científica e aca-
démica. Na secção que se segue são apresentadas várias técnicas e métodos alternativos de
localização em pequena escala, onde em alguns casos são apresentadas alternativas mais preci-
sas que ao sistema de localização global/regional de grande escala, especialmente em ambientes
indoor.
2.2 Métodos e tecnologias de localização de pequena escala
2.2.1 Rede de comunicações móveis
O aumento do número de serviços que podem beneficiar da localização e a imposição
pelas instituições governamentais de mecanismos de localização de chamadas de emergência,
impulsionaram o desenvolvimento de técnicas de localização baseadas na rede de comunicações
móveis [29].
Os primeiros métodos a surgir utilizavam algoritmos baseados no tempo de chegada (ToA)
ou no ângulo de chegada (AoA) do sinal entre o elemento móvel e a estação base, no entanto a
precisão destes métodos deixava muito a desejar. As técnicas baseadas no ângulo de chegada,
AoA, partem do princípio que há linha de vista entre o elemento móvel e a estação fixa, não
considerando reflexões na propagação, o que não corresponde muitas vezes à realidade. Esta
técnica também necessita de aglomerados de antenas nas estações base, o que é impraticável
em estações mais pequenas e inviável economicamente. Por outro lado, as técnicas baseadas
no tempo de chegada, ToA, requerem a adição de hardware extra e são pouco precisas devido
ás limitações da largura de banda da rede GSM [29].
O "Database Correlation Method" ou DCM surgiu para solucionar as limitações anterior-
mente escritas. O DCM, também conhecido por "fingerprinting" é um método de localização
que pode ser aplicado a qualquer rede celular, ou outra rede sem fios. No caso das redes celula-
res a ideia é guardar numa base de dados as características do sinal telefónico, como a potência
de sinal, tempo de atraso, resposta do canal ao impulso ou outra medida relevante. A este
conjunto de características é dado o nome de "fingerprint", quando o elemento móvel necessita
de ser localizado, efectua as medidas descritas anteriormente e envia-as para um servidor de
localização. O servidor de localização compara a fingerprint recebida com as existentes na
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base de dados, atribuindo uma localização ao dispositivo correspondente à da fingerprint que
se mais se assemelha à recebida.
Os dados presentes na base de dados são obtidos experimentalmente ou através de modelos
computacionais, sendo que no caso de serem obtidos experimentalmente o resultado é mais
preciso, apresentando erros entre 44 e 190 metros dependendo do ambiente de localização [29].
2.2.2 Redes Wifi/IEEE 802.11
Com os custos os Access Points wifi a decrescer e o consequente aumento da sua populari-
dade em redes domésticas e públicas, levou a que estes se tornassem alvo de investigação para
fins de localização. No ano 2000 surgiu o projecto RADAR que utilizava o método de "finger-
print" descrito anteriormente para mapear o perfil de potência recebida pelos vários Access
Point wifi. No entanto, a propagação do conceito de localização utilizando redes wifi surgiu
em 2005 com o lançamento do Wifi Positioning System, WPS, pela SkyHook. Este serviço
disponibiliza a empresas de produtos electrónicos, como Apple, Samsung, etc, a localização
geográfica das redes wifi, permitindo que estas saibam a localização de qualquer dispositivo
que esteja ligado a um access point wifi mapeado no sistema, quer seja PC, telemóvel ou outro
aparelho [48].
O levantamento das localizações dos vários access points Wifi foi feito através de veículos
equipados com antenas destinadas a identificar todas as redes wifi por onde passavam. O
identificador de de cada access point foi associado à posição GPS do veículo e integrado na
base de dados do sistema. A titulo de curiosidade o Google também seguiu o mesmo caminho,
criando a sua própria base de dados utilizando o carro do street view.
O WPS pode ser combinado com fingerprints das redes móveis e GPS, de modo a que
seja obtida a localização de dispositivos em ambientes densamente urbanos e até em cenários
interiores, com precisões na ordem dos poucos metros [48].
2.2.3 Redes de sensores sem fios, WSN.
O conceito da Internet of Things está em voga nos dias de hoje, a possibilidade dos
dispositivos comunicarem entre si está a alastrar-se e tornar-se uma realidade comum. O
custo cada vez menor dos micro processadores e o aumento da capacidade de integração
permitiram a criação de redes de sensores sem fios a custos e dimensões muito reduzidas.
Uma rede de sensores sem fios consiste numa rede de pequenos dispositivos, tipicamente Micro
Controladores ou SoCs, interligados entre si através de uma rede sem fios, geralmente RF de
pequeno alcance. Estes pequenos dispositivos podem ser sensores, actuadores, ou ter outro
fim definido pelo utilizador.
Por vezes os dados produzidos pelos elementos de uma rede podem não ter muito signi-
ficado ou serem interpretados erradamente, devido à impossibilidade dos elementos se auto-
localizarem. Dado este inconveniente o interesse na implementação de sistemas de localização
em WSN aumentou significativamente [27], levando a que a ChipCon, actualmente proprie-
dade da Texas Instruments, tenha lançado o primeiro SoC do mercado capaz de estimar a sua
localização dentro de uma rede sem fios, o SoC CC2431. Este SoC incorpora no seu interior
um módulo, Location Engine, capaz de obter a sua localização relativamente aos restantes
elementos da rede através da análise da potência recebida, RSSI.
Nas redes de sensores sem fios existem três técnicas fundamentais para a obtenção da
localização, estas posteriormente podem servir de base a métodos mais complexos [28].
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Trilateração Este método determina idealmente a posição de um elemento da rede através
da intercepção de três circunferências de raio correspondente à distância entre o elemento
e os nós de referência. A distância pode ser calculada através da aplicação de modelos
empíricos ou teóricos ao valor da potência recebida, RSSI, caso se baseiem em medições
efectuadas no ambiente de localização ou nos fundamentos de propagação de ondas.
Triangulação Com este método a localização dos elementos através da aplicação de regras
trigonométricas ao ângulo de incidência da potência recebida.
Trilateração de máxima verosimilhança Este método consiste na aplicação da trilate-
ração utilizando todos os nós de referência que se consiga alcançar, assim consegue-se
atingir erros inferiores mesmo em ambientes ruidosos.
Os métodos de localização baseados em WSN têm uma forte indecência na localização
indoor, onde sistemas como GPS ou baseados na rede celular não conseguem operar ou atingir
a precisão necessária.
2.3 Soluções de Localização Existentes
2.3.1 GPS e redes de longo alcance
O GPS é o sistema de localização mais utilizado em todo o mundo por utilizadores vulgares,
tornou-se tão banal que até já vem incluído em todos os smartphones produzidos hoje em dia.
Esta integração possibilitou a fusão de sistemas de localização baseados em fingerprinting da
rede wifi e móvel com o sistema GPS, oferecendo ao utilizador uma solução bastante precisa
como é o caso do Google Maps ou outros serviços semelhantes. Uma vez que o GPS e os
respectivos serviços de localização começam a ser de conhecimento geral, estes não vão ser
incluído nos exemplos que se seguem. Existem no entanto serviços baseados na tecnologia GPS
que são menos conhecidos pelos utilizadores comuns. Estes serviços permitem a localização
de múltiplas entidades em simultâneo, como frotas, bens e pessoas através da utilização da
rede móvel de comunicações. A rede GSM oferece um canal de transporte para as localizações
obtidas, permitindo que estas sejam integradas em aplicações que permitem a visualização e
gestão das mesmas.
O Magic Traking, Gesfrota, Inosat, Cartrack, são apenas alguns exemplos dos produtos
que se podem encontrar no mercado português. Como as especificações técnicas e princípio de
funcionamento são praticamente semelhantes a todos os sistemas, foi eleito o Magic Tracking
para ser analisado com maior detalhe.
O Magic Traking [46] é um produto resultante da spin off Magic Key formada no Insti-
tuto Politécnico da Guarda, que consiste num sistema de georreferenciação capaz de obter a
localização, em tempo real, de pessoas e bens através da tecnologia GPS. Este sistema tam-
bém conta com um cartão GSM que permite a transmissão das coordenadas obtidas pelo GPS
para um servidor, onde o utilizador poderá facilmente ver a localização da pessoa ou dos bens
protegidos numa interface web baseada em Google Maps.
O principal objectivo dos criadores foi disponibilizar um serviço de qualidade a preços
muito acessíveis, entre 100 a 150 euros, sem qualquer período de fidelização, sendo os cus-
tos associados aos dados GSM suportados pelo utilizador ou pela Magic Key, sujeito a uma
mensalidade fixa de 50 cêntimos.
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A Magic Key oferece mais que uma solução Magic Tracking conforme a aplicação final -
Figura 2.1, quer seja para a localização de bens, animais, ou pessoas com certas demências.
Geralmente o pedido de localização do dispositivo é efectuado pelo utilizador através de
um portal web, no entanto há também a possibilidade de configurar no dispositivo o envio
periódico de mensagens. Além da localização o Magic Tracking também suporta alertas de
movimento, velocidade e outras funcionalidades.
Figura 2.1: Ofertas Magic Tracking [46]
O principal ponto forte dos sistemas de localização semelhantes ao Magic Tracking é o
alcance da rede, que é praticamente ilimitada devido a utilização da rede móvel como suporte
à comunicação. Por outro lado existem as desvantagens de ser um serviço pago, e apresentar
um tempo de resposta longo, face às soluções descritas de seguida.
2.3.2 Localização através da rede móvel
O PlaceLab [30] é um exemplo de uma solução que utiliza a rede móvel para a obter
localização do utilizador de um telemóvel com uma precisão entre 100 a 150 metros. O
objectivo dos criadores não foi desenvolver um sistema de localização preciso, mas sim um
sistema capaz de localizar grosseiramente o utilizador com o mínimo esforço de implementação.
A localização que o utilizador obtém é a da célula móvel à qual o telemóvel se encontra ligado.
Também existem soluções mais precisas baseadas em fingerprinting, como por exemplo a
mostrada em [29] que utiliza as 6 células que fornecem o melhor serviço para obtenção da
fingerprint. Os erros obtidos com este método de localização estão na ordem dos 45 metros.
Para finalizar, foi desenvolvido em 2005 [35], o primeiro sistema de localização indoor
baseado na rede GSM capaz de atingir uma precisão de 5 metros. A principal diferença
relativamente aos métodos convencionais, é que em vez de utilizar apenas as 6 células móveis de
maior potência para obter o fingerprint, utiliza todas as células que emitem potência suficiente
para serem detectadas, mas não suficiente para serem utilizadas em comunicações moveis. Os
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resultados obtidos conseguem ser equiparáveis aos obtidos por GPS e por fingerprinting em
redes IEEE 802.11.
2.3.3 Redes de sensores sem fios, WSN
As soluções de localização baseadas em WSN existem em grande número e podem ser
encontradas na internet em aplication notes ou em sites de hobistas de electrónica. A
solução mais frequentemente encontrada utiliza o SoC CC2431, devido ao seu baixo consumo
e ao módulo de localização interno dedicado, o Location Engine. Este SoC consegue obter
a sua localização relativamente aos restantes elementos da rede, através de uma análise da
potência de sinal recebida. A arquitectura do sistema é constituída por três elementos:
Blind Node: Elemento com localização desconhecida, é capaz de obter a sua localização
relativa através do Location Engine.
Reference Node: Elemento fixo com localização conhecida, envia para o Blind Node a sua
localização quando solicitado .
Location Dongle: Elemento que possibilita a ligação entre a WSN constituída pelos ele-
mentos anteriormente descritos, com aplicações num sistema computacional.
Sempre que um Blind Node necessita de saber a sua posição envia uma mensagem broadcast
para todos os Reference Nodes que se encontram dentro de seu alcance. Os Reference Nodes
irão responder com a sua posição e o Location Engine do Blind Node irá analisar a potência
das mensagens recebidas, ao aplicar o modelo de perdas de propagação do sinal RF é possível
calcular a distância entre o Blind Node e Reference Node. Com pelo menos três distâncias
é possível obter por lateração a posição do Blind Node relativa aos Reference Nodes, que
será posteriormente enviada para o Location Dongle que permitirá o tratamento dos dados.
Com uma infraestrutura bem implementada, as precisões deste sistema podem atingir 3 a 5
metros. [2].
2.3.4 Fingerprints IEEE 802.11
O RADAR foi um projecto pioneiro que surgiu no ano 2000 nos laboratórios de investigação
da Microsoft como um sistema de localização destinado a ambientes indoor. O princípio
de funcionamento é baseado em "fingerprinting", onde o sistema obtém a sua localização
comparando a potência recebida pelos vários access points com ummapa previamente formado.
O mapa é formado através de um mapeamento exaustivo da potência do sinal em toda
a área a analisar. Numa determinada posição é analisada a potência de sinal recebida pelos
vários access points wifi presentes, sendo o perfil de potência obtido associado a uma posição
no mapa, o processo é repetido até ter sido coberto toda a área de localização. Quando o
processo de mapeamento é terminado o sistema está pronto a ser utilizado.
No modo de operação o sistema analisa constantemente a potência emitida pelos vários
access points e compara com o mapa que obteve anteriormente, definindo a sua posição como
aquela que se assemelhar melhor à presente no mapa. A precisão deste sistema ronda os 2 a
45 metros. [6].
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2.3.5 GPS e redes de baixo alcance
Anteriormente foi dado o exemplo de um sistema de localização que utilizava a rede GSM
para o transporte das localizações obtidas por GPS, agora será dado um exemplo de um
método semelhante, diferindo do anterior pela rede de transporte utilizada. O NaPIS foi um
projecto desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicações de Aveiro, IT, e financiado pela
Marinha Portuguesa, que consiste num sistema de localização baseado em GPS destinado a
múltiplos utilizadores. A localização de cada utilizador é periodicamente enviada através de
uma rede sem fios SimpliciTI 434MHz para um elemento central, o Access Point. O Access
Point tem a função de recolher e enviar para um sistema computacional as várias localizações
enviadas pelos vários utilizadores. O sistema computacional por sua vez tem a função de as
integrar numa base de dados e permitir a visualização das mesmas sobrepostas num mapa. A
arquitectura do sistema consiste em dois elementos principais:
Módulos Móveis: São dispositivos de pequenas dimensões e baixo consumo - Figura 2.3 -
que recolhem a sua posição através de um módulo GPS presente no dispositivo, reenca-
minhando os dados recolhidos em pacotes com estrutura conhecida para o Access Point
sobre a rede SimpliciTI.
Módulo fixo: No projecto NaPIS são designados por Access Point - Figura 2.4, este módulo
conta com o circuito AP_NaPISv1.0, onde se concentra a gestão e configuração da rede,
também conta com um mini PC responsável pela formatação e envido dos dados para
um sistema computacional.
O princípio de funcionamento do sistema NaPIS está representado na Figura 2.2, os Mó-
dulos Móveis presentes no terreno periodicamente enviam mensagens para o AP_NaPISv1.0
informando a sua localização. O AP_NaPISv1.0 irá escutar as mensagens enviadas pelos
vários Módulos Móveis sobre a rede SimpliciTI 434Mhz, reunindo-as num buffer de saída que
periodicamente é descarregado através da UART. Os dados enviados pela UART são conver-
tidos para USB através de um conversor UART-USB. O mini PC corre uma aplicação Java
que é responsável pela recolha dos dados da porta série, efectua as formatações necessárias e
gerar um ficheiro xml que contemple as várias localizações dos vários Módulos Móveis num
formato pré definido e interpretável pelo servidor.
O ficheiro xml é enviado através duma ligação FTP do mini PC para o servidor, assim
que a transferência esteja concluída é também enviado uma mensagens sobre UDP contendo
o nome do ficheiro enviado, sinalizando o servidor que o ficheiro foi enviado e está pronto a
ser lido. O servido irá recolher as coordenadas dos vários Módulos Móveis sobrepondo-as num
mapa fornecido pelo Google Maps, possibilitando uma visualização intuitiva e em tempo real
da localização dos diversos Módulos.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do Access Point utilizado no projecto NaPIS
Figura 2.3: Elemento Móvel
do projecto NaPIS Figura 2.4: Access Point do projecto NaPIS
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Capítulo 3
Proposta de melhoria
Como foi referido anteriormente, o sistema de localização desenvolvido teve como ponto
de partida o existente NaPIS, assim neste capitulo serão identificadas as principais limitações
existentes no NaPIS, assim como as respectivas soluções de melhoria que foram implementadas
no sistema de localização desenvolvido.
3.1 Limitações no NaPIS
O sistema de localização NaPIS encontra-se completamente funcional cumprindo todos os
requisitos necessários para o correcto funcionamento do sistema, no entanto apresenta algumas
limitações que podem ser melhoradas com a elaboração de um sistema novo. O Access Point
concentra as limitações descritas de seguida:
Grandes dimensões: O elemento responsável pela formatação e envio das coordenadas dos
Módulos Móveis para o Servidor é um mini PC de dimensões 110x160mm, que em
conjunto com o circuito AP_NaPISv1.0 tornam o Access Point num dispositivo de
grandes dimensões e pouco versátil, devido aos vários elementos que o constituem.
Elevado consumo de potência: A utilização de um mini PC aumenta significativamente o
consumo do sistema. O conjunto mini PC mais circuito AP_NaPISv1.0 apresenta um
consumo médio de 1.2W = 600mA@12V , medido experimentalmente.
Tratamento dos dados é efectuado no Access Point : A formatação dos dados é efectu-
ada no Access Point o que exige alguns recursos computacionais, levando à necessidade
de utilizar um mini PC.
Alimentação limitada: Devido aos elevados consumos torna-se impraticável alimentar o sis-
tema a partir de baterias convencionais, uma vez que a autonomia fica bastante reduzida
e não é conveniente substituir baterias regularmente. Por outro lado alimentar o sistema
a partir da rede eléctrica pode não ser conveniente ou possível.
Quanto aos Módulos Móveis a única limitação encontrada foi a ausência de um sistema de
localização alternativo ao GPS.
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3.2 Soluções de melhoria
3.2.1 Interacção com o Servidor
Pela análise das limitações anteriormente descritas, pode-se concluir que são maioritaria-
mente causadas pela utilização de um mini PC, a substituição do mini PC por uma alternativa
compacta e de baixo consumo parece ser a mais adequada. A solução começa por transferir
o tratamento dos dados para o lado do Servidor, que geralmente são sistemas computacionais
dotados de inúmeros recursos computacionais, mais do que suficientes para o problema em
causa. Assim o Servidor fica encarregue de tratar os dados e efectuar a respectiva integração
nos mapas, eliminando a necessidade de utilizar um mini PC no Access Point para efectuar o
tratamento dos dados.
O elemento que irá substituir o mini PC tem que garantir que as mensagens que contêm
a localização dos vários Dispositivos Móveis são encapsuladas num protocolo de transporte
e enviadas para o Servidor sobre Ethernet, de forma transparente para o sistema que as
envia. Uma vez que a necessidade de recursos computacionais no Access Point deixou de
ser necessária, o mecanismo de envio de mensagens para o Servidor pode ser implementado
utilizando um Micro Controlador em conjunto com um controlador de Ethernet trazendo as
vantagens:
Baixo consumo: Os Micro Controladores actuais atingem consumos bastante baixos, da
ordem de 34uA/MHz [9]. Os controladores de Ethernet são por natureza elementos de
consumo elevado, no entanto quando comparados com a solução do mini PC mostram
ser bastante mais vantajosos, apresentando aproximadamente um consumo três vezes
inferior.
Possibilidade de Integração no próprio sistema: Devido às dimensões reduzias dos cir-
cuitos integrados actuais é possível construir uma solução bastante compacta que pode
ser facilmente integrada na mesma placa de circuito do Access Point.
Prática e versátil Uma solução integrada numa única PCB aumenta a versatilidade do sis-
tema, não sendo necessário a utilização de componentes extra, como conversores UART-
USB que além de ocuparem espaço consomem energia.
3.2.2 Complementariedade ao GPS
Para solucionar a limitação dos Módulos Móveis em obter a localização em ambientes
interiores vai ser desenvolvido um sistema de localização alternativo ao GPS, capaz de obter
uma localização aproximada do dispositivo em ambientes onde o serviço GPS não consegue
ser garantido. Complementado este sistema com o GPS vai ser possível obter a localização do
utilizador tanto no exterior como no interior de edifícios.
3.2.3 Autonomia Energética
Com a substituição do mini PC por uma solução baseada numMicro Controlador e um con-
trolador de Ethernet os consumos do Access Point são reduzidos significativamente, tornando-
se viavel a utilização de uma solução de alimentação a baterias, sendo estas recarregadas a
partir de um sistema de recolha de energia solar. Com a implementação de um sistema de
alimentação baseado em energia solar para o Access Point a necessidade de manutenção do
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sistema reduz significativamente, uma vez que as baterias são carregadas a partir da energia
solar, não havendo a necessidade de as substituir sempre que estas descarreguem.
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Capítulo 4
Conceitos e tecnologias relevantes
Antes de se partir para uma descrição detalhada sobre o sistema de localização desenvol-
vido, vai ser feito neste capítulo um pequeno enquadramento tecnológico sobre os conceitos e
tecnologias utilizadas no sistema.
4.1 SimpliciTI
O SimpliciTI [16] [20] é um protocolo de redes sem fios desenvolvido pela Texas Ins-
truments, que tem como objectivo proporcionar ao utilizador um ambiente simples para o
desenvolvimento de aplicações destinadas a redes RF sub-1GHz e 2.4GHz de baixa potência
e débito. O protocolo é compatível com as famílias deSoCs CC1XXX/CC25XX/CC430 de
baixa potência, tendo grande aplicabilidade em dispositivos móveis alimentados a bateria, tais
como, sensores, actuadores, e pequenas redes sem fios.
O protocolo é acessível por um pequeno conjunto de APIs que permitem configurar e
inicializar a rede, e interligar dispositivos, permitindo a troca de mensagens entre dispositivos.
Apenas é da responsabilidade do utilizador desenvolver aplicações na camada aplicacional do
protocolo, as restantes camadas são abstraídas do utilizador - Figura 4.1.
Figura 4.1: Stack SimpliciTI [16].
É na camada NWK que é feita a gestão das filas recepção e transmissão, sempre que é
recebido um pacote o cabeçalho é separado e o payload reencaminhando para os respectivos
destinatários na camada aplicacional, o processo inverso ocorre sempre que é enviado um
pacote (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Extrutura dos pacotes SimpliciTI [20].
As aplicações estão ligadas à camada NWK através de well known ports, sendo que os
portos com valor inferior a ≤ 0x1F estão reservados à gestão da rede por parte da camada
NWK. Os portos destinados às aplicações do utilizador são criados quando é estabelecida
uma ligação na rede, podem ser visto como um Socket identificador da ligação, sempre que
o utilizador quer enviar ou receber mensagens de outro elemento utiliza o linkID que foi
associado à ligação efectuada.
A camada PHY formalmente não existe, uma vez que os dados recebidos pelo rádio já vem
conveniente formatados, esta camada tem apenas a função de suportar o modulo rádio, assim
como criar uma abstracção à interface SPI entre a camada NWK e PHY.
A topologia de rede adoptada pelo protocolo é Peer-to-Peer, não havendo mecanismo de
routing de mensagens, no entanto há a possibilidade de criar por software três tipos objec-
tos lógicos, os End Devices, Access Points e Range Extenders que possibilitam adicionar ao
protocolo a topologia estrela.
End Device: Os End Devices estão geralmente situados nos extremos da rede, trocando
mensagens com o Access Point ou com outros End Devices numa ligação Peer-to-Peer
física ou lógica. Estes dispositivos permitem a adopção de politicas de gestão de energia
para aumentar a eficiência energética, como por exemplo o modo sleep.
Access Point : Numa rede apenas pode existir um Access Point, quando existente, o mó-
dulo definido como Access Point funcionam como hub central de uma topologia estrela.
Este dispositivo tem que estar sempre activo, escutando todas as mensagens da rede e
retransmitindo-as para os respectivos destinatários. O Access Point define o endereço
da rede, link token, evitando eventuais conflitos entre redes distintas, este também pos-
sibilita mecanismos de Store and Forward para End Devices que se encontrem no modo
sleep, gestão de mensagens encriptadas e de canais de comunicação de acordo com uma
tabela de frequências.
Range Extender : Os módulos definidos como Range Extenders são destinados a estender
o alcance da rede. Sempre que não for possível estabelecer uma ligação entre dois
pontos, devido a limitações de alcance impostas pelas perdas na linha de transmissão
e propagação do sinal RF no meio livre, é vantajoso adicionar à rede um elemento
configurado como Range Extender. A sua função passa por repetir todas as mensagens
recebidas, assim quando colocado entre dois elementos estende efectivamente o alcance
da rede.
A Figura 4.3 ilustra uma típica aplicação das redes SimpliciTI incluindo todos seus ele-
mentos, neste caso um End Device pretende enviar uma mensagem para outro End Device
presente noutra extremidade da rede. Do ponto de vista lógico a ligação é Peer to Peer mas na
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Figura 4.3: Rede típica SimpliciTI [20].
Figura 4.4: Topologia de rede
para o sistema de localização.
realidade é uma topologia Estrela, onde as mensagens passam todas pelo Access Point sendo
este a reencaminhar para o destinatário final. Caso o destinatário final se encontre em modo
Sleep, a mensagem é guardada nos buffers do Access Point e enviada assim que solicitado. O
Access Point também pode ser End Device, não retransmitindo as mensagens recebidas, este
é o caso do sistema de localização desenvolvido - Figura 4.4, onde o Access Point é o elemento
final de todas as ligações.
Entrando agora em detalhes mais técnicos, o protocolo suporta uma série de canais adja-
centes à frequência da portadora, 25 canais para sistemas sub-1GHz e 16 para sistemas RF
2.4GHz [25]. O canal utilizado pode ser estático ou dinâmico, isto é, sempre que um canal se
mostre ruidoso o protocolo poderá migrar para um canal que possibilite melhores condições
à transmissão/recepção dos pacotes, adicionando robustez ao sistema. O espaçamento entre
canais, formato de modulação, baudrate, potência de saída, entre outros parâmetros podem
ser facilmente configurados utilizando a ferramenta SmartRF Studio, que fornece os valores
dos registos associados à parte rádio do sistema.
No sistema de localização desenvolvido foram utilizadas duas portadores de RF, uma a
434MHz e outra a 2.4GHz, as configurações rádio relativas ao subsistema RF434MHz estão
representadas na Figura 4.5. O subsistema RF 2.4GHz está configurado segundo as normas
IEEE 802.15.4, baudrate 250kBaud, portadora 2.4GHz [14] [23], com a potência de saída
estabelecida no máximo permitido pelo SoC utilizado, 0.6dBm.
Figura 4.5: Configurações RF 434Mhz.
4.2 SoC CC1110 e CC2431
Para a implementação do sistema de localização foram utilizados os SoC CC1110 [22]
e CC2431 [23], desenhados para aplicações sem fios de baixa potência, tal como as redes
baseadas no protocolo SimpliciTI. As suas dimensões bastante reduzidas e baixos consumos
possibilitam a implementação de sistemas bastante compactos e energeticamente eficientes.
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O SoC CC1110 combina o melhor do módulo rádio CC1101 com o bem conhecido Micro
Controlador 8051, dotado de 32kBytes de memória programável, 4kBytes de RAM, duas
UARTs e muitas outras funcionalidades. O módulo rádio pode ser configurado a operar em
trés gamas de frequência, 300 − 348MHz, 391 − 464MHz e 782 − 928MHz, apresentando
uma sensibilidade para a frequência utilizada de −95dBm@434Mhz, 250kBaud. O conjunto
do módulo rádio com o MCU 8051 apresentam um consumo máximo de 33.5mA na situação
em que o SoC se encontra a transmitir na potência máxima, 10dBm. Os consumos mínimos
são atingidos em modo sleep, chegando aos 0.3µA em Power Mode 3.
O SoC CC2430 à semelhança do anterior funde um módulo rádio,CC2420, com um Micro
Controlador 8051 no mesmo substrato, contanto com 128kBytes de memória programável e
8kBytes de RAM, duas UARTs, ADC entre outros periféricos. O módulo rádio é compatível
com o standard IEEE 802.15.4 o que permite alargar o número de protocolos suportados pelo
SoC. A sensibilidade minima é de −92dBm e a potência máxima de transmissão de 0.6dBm,
o consumo máximo está estabelecido a 27mA tanto na recepção como na transmissão e o
consumo minimo a 0.3µA em Power Mode 3.
4.3 Standards NMEA
O acrónimo NMEA singifica National Marine Electronics Association, uma associação que
tem como missão o desenvolvimento de electrónica destinada a aplicações marítimas através
da educação, certificação e criação de standards [5].
4.3.1 NMEA 0183
Em Março de 1983 foi lançada a primeira versão do standard NMEA 0183, reunindo um
conjunto de especificações que definem a interface eléctrica e de dados entre vários equipamen-
tos marítimos, permitindo que estes comuniquem com computadores e entre si num protocolo
conhecido por todos os intervenientes. Os primeiros fabricantes de módulos GPS para uso
marítimo incorporam o standard NMEA 0183 nos seus produtos para permitir a ligação do
GPS ao piloto automático dos barcos, devido ao seu sucesso rapidamente tornou-se uma es-
pecificação presente em quase todos os módulos GPS produzidos daí em diante [12].
O standard define um conjunto de mensagens específicas destinadas a cada tipo de equi-
pamento, GPS, bússolas, velocímetros, entre outros. As mensagens têm que começar obri-
gatoriamente pelo caractere '$' e terminadas pelo caractere '*', estando os campos de dados
compreendidos entre estes dois caracteres separados por virgulas. É também mandatório a
adicção de dois bytes de checksum mais carriage return e line feed(Checksum+<CR>+<LF>)
após o caractere '*'. O standard também recomenda que a transmissão das mensagens entre
equipamentos seja feita por uma interface serie, 4800,8N1, através do sistema diferencial EIA
RS-422.
A longo dos anos o standard tem vindo a ser renovado, estando a actualmente na quarta
versão(Novembro 2008) [5], existindo a possibilidade dos fabricantes de equipamento criarem
as suas próprias mensagens, alterando ou reorganizando os campos que as constituem e até
mesmo a interface física, conforme as as necessidades dos seus equipamentos [12].
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4.3.2 NMEA-RMC
O fabricante do módulo GPS utilizado neste sistema de localização adoptou por formatar
os dados GPS de acordo com a estrutura de algumas mensagens definidas no standard NMEA,
no entanto optou por não utilizar a interface física recomendada pelo standard, estabelecendo
uma interface serie com níveis de tensão TTL compatível com UART 9600,8N1 [19].
Os dados fornecidos pelo GPS vem formatados segundo as mensagens presentes na Tabela
4.1, mas neste trabalho só vão ser utilizadas as mensagens apenas NMEA-RMC, uma vez que
estas fornecem a informação miníma para navegação. O formato padrão da mensagem segue
a seguinte estrutura, onde cada campo está descrito na Tabela 4.2.
$GPRMC, 064951.000, A, 2307.1256, N, 12016.4438, E, 0.03, 165.48, 260406, 3.05,W,A ∗ 55
Mensagem Descrição
GGA Time, position and fix type
data.
GSA GPS receiver operating mode,
active satellites used in the po-
sition solution and DOP va-
lues.
GSV The number of GPS satellites
in view satellite ID numbers,
elevation, azimuth, and SNR
values.
RMC Time, date, position, course
and speed data. Recommen-
ded Minimum Navigation In-
formation.
VTG Course and speed information
relative to the ground.
Tabela 4.1: Mensagens NMEA utilizadas pelo
GPS [19].
Nome Exemplo Descrição
Message ID $GPRMC RMC protocol header
UTC Time 064951.000 hhmmss.sss
Status A A=data valid or
V=data not valid
Latitude 2307.1256 ddmm.mmmm
N/S Indica-
tor
N N=north or S=south
Longitude 12016.4438 dddmm.mmmm
E/W Indi-
cator
E E=east or W=west
Speed over
Ground
0.03
Course over
Ground
165.48
Date 260406 ddmmyy
Magnetic
Variation
3.05,W E=east or W=west
Mode A A= Autonomous mode,
D= Differential mode,
E= Estimated mode
Checksum *55
<CR>
<LF>
End of message termi-
nation
Tabela 4.2: Campos da mensagens NMEA-RMC [19].
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4.4 Controlador Ethernet
Antes de ser introduzido o funcionamento de um controlador Ethernet, vai ser necessário
fazer uma revisão não exaustiva sobre o protocolo Ethernet.
4.4.1 Ethernet
Ethernet é um procolo/standard que especifica normas para a camada física e de ligação
de dados em redes de telecomunicações de acordo com a norma IEEE 802.3, havendo uma
variedade de versões dependendo da taxa de transmissão, tipo de transmissão e meio físico de
transmissão, variando de um 1Mb/s até 1Gb/s em cabo coaxial, fibra, UTP, etc. [40].
Figura 4.6: Pilha protocolar TCP/IP (Internet) [40]
Figura 4.7: Estrutura do pacote
Ethernet [40].
O protocolo Ethernet é o protocolo mais utilizado nas duas primeiras camadas dos modelos
OSI e TCP/IP, physical e data link layer. Este protocolo possibilita uma transmissão transpa-
rente de dados através da conexão física, incluindo codificação, multiplexagem, sincronização,
recuperação de relógio, serialização, etc. A camada data link preocupa-se com a transmissão,
sem erros, de blocos de dados, fazendo também sequenciação de pacotes e controlo de fluxo
de dados [40] [3].
As restantes camadas do modelo TCP/IP englobam outros protocolos, destinados a routing
- Network Layer, trocas de dados - Transport Layer e interface com o utilizador - Aplication
Layer. As camadas superiores são abrangidas pelas inferiores, até se chegar ao fundo da
pilha onde é encontrado o protocolo Ethernet, que engloba todos os protocolos das camadas
superiores. A estrutura de um pacote Ethernet 10BASE-T é ilustrada na figura 4.7, onde se
pode ver que para além do campo payload que contém dados relativos ás camadas superiores, ,
também é enviado um campo de sincronismo - Preamble e SFD, endereços de origem e destino
- DA e SA, tamanho e tipo protocolo - Length, e por fim correcção de erros - FCS.
4.4.2 Função do Controlador.
O controlador Ethernet tem a função de descodificar a pilha protocolar até a camada de
transporte, entregando os dados limpos de erros ao utilizador, de modo a que este efectue
o tratamento dos dados como entender na camada aplicacional. Com a utilização de um
controlador Ethernet todas as camadas inferiores são abstraídas do utilizador. O controlador
utilizado inclui uma interface física compatível com o norma Ethernet 10BASE-T, 10Mb/s,
incluindo um conector RJ45 compatível com a maior parte das redes Ethernet instaladas.
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O correcto funcionamento do controlador Ethernet é assegurado por umMicro Controlador,
estes dois elementos comunicam entre si através de SPI. A gestão da rede é feita através da
stack TCP/IP da Microchip, que disponibiliza ao utilizador funções básicas para tratar os
dados Ethernet. Sempre que é recebido um pacote é efectuada uma filtragem na camada Data
Link do pacote recebido, onde apenas são recebidos pacotes cujo o endereço MAC destinho
coincida com o controlador ou seja broadcast. O payload é extraído e associado ao protocolo
da camada superior (anunciado no campo length do pacote Ethernet), interligando a camada
física à camada de rede. Na camada de rede é feito o mesmo, é analisado o protocolo a que o
payload corresponde, disponibilizado-o na camada de transporte para uso do utilizador.
O processo inverso ocorre caso o utilizador pretenda enviar dados, para isso é utilizado
um protocolo de transporte, por exemplo UDP, onde são inseridos os dados a enviar, endereço
IP de origem e destino. Este pacote vai ser encapsulado no protocolo IP que por sua vez é
integrado no pacote Ethernet assim que for descoberto o endereço MAC destino, por fim é
enviado para o destinatário através da ligação física.
Figura 4.8: Stack TCP/IP da Microchip [38]
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Capítulo 5
Arquitectura do Sistema
Neste capitulo, será abordado o princípio de funcionamento do sistema de localização
implementado, assim como uma descrição detalhada de todos os seus elementos.
5.1 Princípio de funcionamento
Figura 5.1: Princípio de funcionamento Sistema de Localização.
Como referido anteriormente, o principal objectivo deste trabalho foi desenvolver e imple-
mentar um sistema de localização capaz de operar em locais onde os convencionais sistemas
GPS não conseguem actuar. Com uma posterior adição de um módulo GPS ao sistema,
torna-se possível oferecer ao utilizador um sistema de localização robusto e independente das
características do meio onde é utilizado.
A arquitectura geral do sistema implementado está representada de forma simples na Fi-
gura 5.1, onde se pode observar as três situações nas quais este sistema tem aplicabilidade:
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Ambientes exteriores (utilizador mais à direita), ambientes interiores ( utilizador central), e
zonas de sombra (utilizador mais à esquerda). Embora neste documento o sistema seja desig-
nado por sistema de localização outdoor/indoor, na verdade também pode ter aplicabilidade
em locais de sombra (sem cobertura GPS), como por exemplo, becos estreitos, tuneis, etc.
Os semicírculos presentes na figura representam os sinais que são difundidos para todos os
utilizadores e as setas ilustram o fluxo de dados com endereço de origem e destino conhecidos.
Um utilizador que se encontre num ambiente exterior, onde a cobertura GPS é garantida,
obtém a sua localização através do módulo GPS presente no dispositivo que este transporta.
Em zonas onde a cobertura GPS não pode ser garantia, como por exemplo, dentro de edifícios
ou zonas de sombra, onde os obstáculos e as múltiplas reflexões degradam o sinal de tal
modo que este deixa de ser interpretável pelo módulo GPS, há a necessidade de adoptar
outros métodos de localização. O método desenvolvido consiste na utilização de elementos
de referência, independentes uns dos outros, com a função de anunciar aos utilizadores a
sua localização através de uma rede sem fios de pequeno alcance, representada na figura
pelos semicírculos azuis. Assim, sempre que não for possível estabelecer ligações com os
satélites GPS, pode ser possível estabelecer ligações com os elementos de referência que estão
convenientemente localizados onde não há cobertura de sinal GPS.
Por fim, após ter sido obtida a localização, por GPS ou pelos elementos de referência, esta
é reencaminhada através de uma rede sem fios (representada pelas setas castanhas) para um
elemento central do sistema. Este por sua vez tem a função de reunir as localizações dos vários
utilizadores e envia-las para um sistema computacional, que irá permitir a visualização das
mesmas sobrepostas num mapa que pode ser acessível remotamente.
Fazendo agora uma descrição mais detalhada, o sistema conta com uma infraestrutura de
quatro elementos: Farol, Dispositivo Móvel, Access Point e o Servidor. O Farol é o elemento
de referência que anuncia periodicamente a sua localização a todos os Dispositivos Móveis,
através de uma rede sem fios SimpliciTI 2.4KHz de baixo alcance, funcionando como uma
espécie de satélite indoor. A localização por este anunciada é uma localização absoluta, isto
é, em latitude e longitude, que é previamente configurada através de uma aplicação Android
desenvolvida para o efeito.
O Dispositivo Móvel é um equipamento transportado pelo utilizador que contempla as duas
tecnologias de localização utilizadas, têm como características a sua portabilidade e as dimen-
sões reduzidas. Por defeito a localização do Dispositivo Móvel é obtida através do módulo
GPS que este incorpora, porém em cenários densamente urbanos ou em ambientes interiores
o sinal emitido pelos satélites GPS pode não ser recebido convenientemente, resultando em
coordenadas com erros significativos ou inválidas. Nesta situação o sistema comuta para o
método de localização baseado nos Faróis. Uma vez que a rede SimpliciTI 2.4KHz utilizada
pelos Faróis é de baixo alcance o Dispositivo Móvel pode adoptar, com algum erro, a locali-
zação do Farol mais próximo e defini-la como sendo a sua, sempre que não for possível obter
sua localização através do GPS.
O Access Point é o elemento central da rede, este recolhe as várias localizações obtidas pelos
Dispositivos Móveis presentes no terreno através duma rede sem fios SimpliciTI 434MHz de
longo alcance. Também tem a função de enviar estes dados para o Servidor sobre uma ligação
cablada Ethernet num protocolo de transporte conveniente. O Servidor por sua vez tem a
função de recolher os dados enviados pelo Access Point, e disponibilizá-los ao utilizador numa
interface web que pode ser acedida por qualquer equipamento com ligação à internet. O
diagrama de blocos do sistema encontra-se representado com maior detalhe na Figura -5.2.
Na totalidade o sistema conta com um Access Point, um Servidor, um Dispositivo Móvel
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do sistema de localização.
por cada utilizador, e o número de Faróis fica ao critério do utilizador, no entanto, o número de
Faróis está fortemente dependente da precisão desejada para o sistema de localização indoor.
A liberdade atribuída ao número de Faróis trás a vantagem de adaptar o custo do sistema às
necessidades do utilizador,
O sistema de localização marca a diferença pela sua simplicidade e modularidade. Uma
vez que os Faróis são elementos independentes, sempre que for necessário aumentar a precisão
do sistema de localização indoor ou alargar o seu alcance basta adicionar mais Faróis. Além
disso a configuração destes é feita através de uma aplicação Android que abstrai o utilizador
de qualquer complicação, tornando o sistema muito simples de utilizar, até mesmo para o
utilizador mais inexperiente, excluindo a necessidade de configurações colectivas e calibrações,
como acontece em sistemas de localização baseados em WSN.
5.2 Elementos do sistema
5.2.1 Farol
5.2.1.1 Princípio de Funcionamento
O Farol é um elemento que tem aplicabilidade em ambientes onde a cobertura de sinal GPS
não consegue ser garantida, como por exemplo, em cenários densamente urbanos, interiores
ou zonas de sombra, pelas razoes anteriormente mencionadas - Figura5.3. A sua função
consiste em emitir periodicamente a sua localização, formatada numa mensagem NMEA-
RMC, através de uma rede SimpliciTI 2.4GHz. A arquitectura da rede pode ser considerada
Ponto-Multiponto, onde o Farol emite uma mensagem com endereço de destino broadcast, com
o intuito de ser recebida por todos os Dispositivos Móveis que se encontrem dentro dos limites
da rede SimpliciTI 2.4GHz. É de notar que nenhuma ligação é estabelecida, não havendo
nenhum mecanismo de controlo de fluxo de dados.
Quando não for possível obter a localização pelo sistema GPS, e sempre que o Dispositivo
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Figura 5.3: Configuração do Farol.
Móvel entrar dentro do perímetro da rede SimpliciTI 2.4KHz criada por um Farol, este
começa a receber mensagens contento a localização do Farol. Como a frequência é elevada e
a potência é baixa, característica das redes SimpliciTI 2.4GHz, o alcance da rede é reduzido
(≈ 10m), assim o Dispositivo Móvel irá assumir a localização do Farol como a sua.
5.2.1.2 Erro na Localização
É de notar que o Dispositivo Móvel ao assumir a localização do Farol como a sua há
sempre um erro associado, pois a localização assumida não é a do próprio dispositivo. Para
reduzir este erro pode-se equipar os Faróis com antenas directivas, reduzir a potência emitida e
aumentar o numero de Faróis, assim a cobertura da rede criada por cada Farol é mais pequena.
Como o alcance da rede diminuiu, sempre que o Dispositivo Móvel receba uma mensagem de
um Farol, vai encontrar-se mais perto comparativamente com a situação anterior, reduzindo
efectivamente o erro de localização.
Embora não tenha sido efectuado nenhum estudos sobre a dependência entre número de
Faróis e área de cobertura, sabe-se que para garantir uma cobertura equivalente a uma rede
de maior potência o número de Faróis têm que ser maior. Tal situação está representada
ficticiamente na Figura 5.4, na representação da esquerda o raio de cobertura de cada Farol é
maior do que na representação da direita, consequentemente o erro de localização é maior do
que na situação representada à direita. Há assim uma dependência entre o número de Faróis
e precisão do sistema de localização, quanto maior a precisão, maior o número de Faróis e
consequente maiores os custos, contudo, o número de Faróis não pode crescer indefinidamente,
uma vez que torna-se uma solução pouco prática e inviável economicamente. No limite o raio
de cobertura da rede criada por um Farol seria igual ao erro da sua posição, e o número de
Faróis dependente da área que se deseja cobrir.
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Figura 5.4: Número de Faróis vs Precisão
5.2.1.3 Configuração
Como o Farol não tem capacidade de se auto-localizar é necessário que seja predefinida
a sua localização, esta pode ser feita de dois modos, definida no momento da compilação
ou reconfigurável consoante as necessidades. Definir a localização do Farol no momento da
compilação é uma solução válida mas muito pouco prática, visto que sempre que for necessário
mudar o Farol de sítio, ter-se-ia que redefinir as suas coordenadas e efectuar uma recompilação
do código. Para evitar este inconveniente foi desenvolvida uma aplicação em Android que
é capaz de definir no Farol a sua localização absoluta sempre que necessário, excluindo a
necessidade de reprogramar o dispositivo.
A aplicação recorre a dados fornecidos pelo Google Maps para obter a latitude e longitude
de qualquer ponto do mapa, e utiliza uma ligação Bluetooth para criar um canal de comu-
nicação entre aplicação Android e o Farol. Para configurar o Farol com êxito é necessário
que a aplicação tenha uma ligação de dados disponível,WiFi ou plano de dados, para que os
mapas sejam descarregados, é também necessário a instalação de um módulo Bluetooth no
Farol capaz de criar uma ligação RFCOMM entre a aplicação e o Farol. Assim que Farol
é ligado, o SoC CC2430 configura a UART, portos IO, endereço do dispositivo e o módulo
rádio, após estar concluída esta fase o SoC entra num ciclo de espera pelos dados provenientes
da aplicação.
Ao iniciar a aplicação, surge sobre o plano de fundo o mapa do campus universitário, o uti-
lizador aplica no écran um clique com duração superior a dois segundos, que leva ao surgimento
de uma janela popup que contém os vários dispositivos Bluetooth emparelhados e possibilita
também a procura de novos dispositivos. Ao seleccionar um dispositivo é estabelecida uma
conexão Bluetooth entre a aplicação e o Farol, sendo aberta uma ligação RFCOMM que emula
uma ligação série entre os dois dispositivos [44]. Posteriormente o utilizador amplia a zona
onde deseja colocar o Farol, quanto maior a ampliação menor o erro, e aplica novamente um
clique sobre esta zona, surgindo uma janela pop up que contém um botão com a função de
enviar para o Farol uma réplica de uma mensagem NMEA-RMC, que contempla informação
sobre a data, hora, latitude e longitude do ponto seleccionado. O Farol ao receber a mensagem
NMEA-RMC efectua o tratamento dos dados necessário, reencaminhando-os periodicamente
através de uma rede SimpliciTI 2.4GHz.
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Sempre que o processo de configuração termina a ligação Bluetooth é fechada e o módulo
removido. A incorporação do módulo Bluetooth no Farol acarretava um aumento de custo de
implementação, como este só é utilizado no acto da configuração não se justificava a integração
do mesmo no próprio Farol. Pode-se olhar para o conjunto aplicação Android + módulo
Bluetooth como um kit de programação que irá programar todos os Faróis da rede.
Na Figura 5.5 são apresentados os algoritmos utilizados na aplicação Android e no SoC
CC2430 presente no Farol. Na Figura 5.6 está representada a aplicação Android responsável
pela configuração do Farol. Neste caso foi configurado um Farol localizado na entrada do IT,
ao ser seleccionado o local é sobreposto sobre o mapa um símbolo que o representa, e enviada
uma mensagem NMEA-RMC para o dispositivo via Bluetooth. Por fim, na Figura 5.7 estão
representados os vários campos que a constituem a mensagem, assim como os respectivos
tamanhos em bits.
Figura 5.5: Algoritmo do código usado no sis-
tema de localização Indoor. Figura 5.6: Aplicação Android.
Figura 5.7: Mensagem NMEA-RMC.
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5.2.1.4 Tratamento de dados
Na Aplicação Android: O serviço Google Maps presente na aplicação Android fornece
a latitude e longitude do ponto seleccionado formatadas em graus (dd.dddddd). No entanto,
as mensagens NMEA-RMC exigem que estas se encontrem formatadas num sistema sexa-
gesimal(dd mm.mmmm), juntamente com a informação cardeal (N,S,E ou W ), inserida nos
respectivos campos da mensagem. Assim é necessário que a aplicação faça o tratamento conve-
niente dos dados de modo a que estes sejam compatíveis com o formato da trama NMEA-RMC.
Para exemplificar a conversão das coordenadas vamos aplicar a transformação às coorde-
nadas do IT de Aveiro, 40.63430 -008.659985, latitude e longitude respectivamente. A parte
inteira das coordenadas corresponde ao campo dd no formato sexagesimal, enquanto que a
parte não inteira das coordenadas terá que ser multiplicada por 60 [39], 0.63430∗60 = 38, 0580;
0.659985 ∗ 60 = 39, 5974, este resultado corresponde aos campos mm.mmmm na formatação
sexagesimal utilizada na mensagem NMEA-RMC. Concatenado a parte inteira com a frac-
cionária obtém-se: 40 38.0580; -008 39.5974, latitude e longitude respectivamente, é ainda
necessário inserir informação cardeal ao resultado obtido, caso a latitude seja positiva é adi-
cionado o caractere 'N' caso contrário o caractere 'S'. O mesmo acontece para a longitude,
caso seja positiva é adicionado o caractere 'E', caso contrário o caractere 'W'. Aplicando estas
transformações obtém-se as coordenadas convertidas, 40 38.0580N; 008 39.5974W, formata-
das de acordo com a estrutura da mensagem NMEA-RMC e prontas a serem inseridas nos
respectivos campos.
Por fim, o campo Status é preenchido com o caractere 'I', sinalizando que a mensagem
é oriunda de um Farol. Este campo vai ser útil no Dispositivo Móvel para desambiguar a
origem da mensagem NMEA-RMC, se é gerada por um Farol ou pelo módulo GPS. Existem
outros campos da mensagem NMEA-RMC que nesta versão não são utilizados pelo sistema,
como por exemplo, Speed over Ground,Magnetic Variation entre outros, como estes não vão
influenciar o comportamento do sistema são preenchidos aleatoriamente.
No Farol: O servidor possibilita a visualização das várias localizações do utilizador em
modo histórico, ordenando-as de acordo com a data e hora presente nas mensagens recebidas,
contudo no acto da configuração o Farol recebe da aplicação Android uma mensagem NMEA-
RMC com os campos Data e UTC preenchidos com a data e hora do instante de configuração.
Existe assim a necessidade de implementar no Farol um mecanismo de relógio, de modo a
actualizar o valor da data e hora sempre que retransmite uma mensagem NMEA-RMC.
Como o intervalo temporal entre retransmissões é definido a cinco segundos, o campo cor-
respondente ao tempo é incrementado de cinco segundos sempre que ocorre uma transmissão.
Este intervalo de tempo é derivado a partir do oscilador RC32KHz, que é constantemente ca-
librado a partir do cristal externo [23], levando a que o erro associado ao incremento temporal
seja bastante reduzido, mostrando-se uma solução. Esta solução mostra-se bastante apelativa
quando se quer reduzir ao mínimo os consumos do sistema e os custos de implementação, uma
vez que não é necessária a adição de hardware extra.
5.2.2 Dispositivos móveis
5.2.2.1 Princípio de Funcionamento
Tal como o nome indica, o Dispositivo Móvel é um disposto móvel que se destina a ser
transportado pelo utilizador, este dispositivo possui dois periféricos de localização, um módulo
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GPS e o conjunto Farol + SoC CC2430, destinados a localização outdoor e indoor respectiva-
mente. A coordenação destes dois periféricos é feita através do SoC CC1110, que os selecciona
de acordo com a disponibilidade da cobertura GPS - Figura 5.8. Sempre que o cobertura GPS
não se encontre disponível o periférico de localização indoor é activado, assim que a cober-
tura GPS for reestabelecida o periférico de localização indoor é desactivado. A localização do
Dispositivo Móvel obtida por estes periféricos é periodicamente enviada através de uma rede
SimpliciTI 434MHz para o Access Point.
Sempre que haja cobertura de sinal GPS, o módulo GPS envia para o SoC CC1110 men-
sagens NMEA-RMC com o campo Status definido a 'A', sinalizando que os dados são válidos,
caso a cobertura GPS seja perdida, o campo Status das mensagens recebidas vem definido
a 'V', informando que os dados que as constituem são inválidos. Nesta situação é activado,
através de um MOSFET-P, o SoC CC2430 que se destina a escutar as mensagens enviadas
pelos Faróis e a enviar periodicamente para o SoC CC1110 a localização do Farol que se
encontre mais perto. Assim que os dados produzidos pelo GPS forem válidos(Status = 'A'),
o SoC CC2430 é imediatamente desactivado, levando a que as localizações obtidas por GPS
tenham sempre prioridade sobre as dos Faróis, uma vez que estas são mais precisas. O pro-
cesso repete-se sempre que o campo Status das mensagens enviadas pelo GPS voltar a ser 'V',
indicando que as coordenadas são inválida.
A utilização do mecanismo de power ON e power OFF no SoC CC2430 possibilita uma
redução de consumos quando comparada com a utilização de modos Sleep, visto que este é
desactivado por completo. Na Figura 5.9 encontra-se representado o algoritmo utilizado do
Dispositivo Móvel.
Figura 5.8: Diagrama de blocos de um Dispositivo Móvel.
5.2.2.2 SoC CC1110
O SoC CC1110 utilizado no Dispositivo Móvel pode ser considerado o core principal do
dispositivo, sendo responsável pela comunicação com o Access Point através da rede Simpli-
ciTI 434MHz, comunicação com os módulos GPS e SoC CC2430 através das duas UARTs, e
também gerir os LEDs e buzzer existentes.
Após ser ligada a alimentação é feita a inicialização dos diversos periféricos, e o SoC
CC1110 tira partido das suas potencialidades para enviar um pedido de ligação para o Access
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Figura 5.9: Algoritmo utilizado no SoC CC1110 .
Point através da rede SimpliciTI 434MHz para o Access Point. Assim que é estabelecida a
ligação, o SoC CC1110 ocupa-se em escutar as mensagens NMEA-RMC enviadas pelos dois
periféricos de localização, dando sempre prioridade ás mensagens obtidas por GPS. À men-
sagem seleccionada é aplicado uma pequena formatação, sendo esta posteriormente enviada
para o Access Point.
5.2.2.3 GPS
O módulo GPS utilizado no Dispositivo Móvel é o modelo Gms-u1LP produzido pela Glo-
balTop, incorporando com uma antena pacth e um chipset MediaTek GPS MT3329, que su-
porta até 66 canais com uma sensibilidade de −165dBm. Este módulo apresenta um consumo
máximo de 30mA, 30% inferior às versões anteriores, e devido às suas dimensões reduzidas é
possível integrá-lo em qualquer tipo de circuito [19].
Por defeito, quando o módulo GPS é activado, este não só envia mensagens NMEA-
RMC como também envia outras variantes: GGA, GSA e VTG [19], como nesta fase de
desenvolvimento do sistema apenas é necessário obter a localização do dispositivo, o módulo
GPS foi configurado para enviar apenas mensagens NMEA-RMC, Recommended Minimum
Navigation Information, com uma periodicidade de cinco segundos.
5.2.2.4 SoC CC2430
O SoC CC2430 funciona como um conversor de camada física, a sua função consiste em
escutar as mensagens enviadas pelo Farol sobre a rede SimpliciTI 2.4GHz, reencaminhando-as
posteriormente pela UART em direcção ao SoC CC1110. Ao ser activado, este inicializa a
UART, portos IO, endereço do dispositivo e o módulo rádio, ficando posteriormente à escuta de
pacotes emitidos pelo Farol em endereço de broadcast. Os pacotes recebidos estão formatados
de acordo com o formato NMEA-RMC, o mesmo que o módulo GPS, sendo apenas necessário
retransmiti-los pela UART, assim o conjunto Farol + SoC CC2430 é visto como mais um
módulo GPS, não sendo necessário aplicar segmentos de código diferentes consoante a origem
dos dados.
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Sempre que o Dispositivo Móvel não se encontre dentro do alcance de um Farol, o SoC
CC2430 não envia dados para o SoC CC1110, no entanto noutros casos o Dispositivo Móvel
pode estar dentro do alcance de várias redes SimpliciTI 2.4GHz, isto é, receber dados de
diversos Faróis. Nesta situação o SoC CC2430 tem que optar por escutar apenas um Farol,
visto que não é conveniente estar constantemente a assumir a localização dos diversos Faróis,
assim o SoC CC2430 abre uma janela de escuta de mensagens durante cinco segundos, durante
a qual o SoC escuta e armazena as mensagens recebidas com o seu respectivo RSSI. No caso
do SoC CC2430 o RSSI é uma variável inteira de 8 bits em complemento para dois, que
está linearmente dependente com a potência recebida, Pr(dBm) = RSSI + offset, onde
offset ≈ −45 é determinado empiricamente no processo de fabrico do SoC [23]. Pela formula
de Friis, Pr = PtGtGr( λ4piR)
2, sabe-se que a potência decai com o aumento da distancia
entre a fonte e o receptor, assim quando janela de escuta terminar o SoC CC2430 escolhe a
mensagem NMEA-RMC recebida com o maior RSSI, correspondendo teoricamente ao Farol
que se encontra mais próximo. A mensagem seleciona é enviada periodicamente pela UART
para o SoC CC1110. O algoritmo utilizado no SoC CC2430 encontra-se representado na
Figura 5.10.
Figura 5.10: Algoritmo utilizado pelo SoC CC2430 presente no Dispositivo Móvel.
5.2.2.5 Tratamento de Dados
As mensagens NMEA-RMC enviadas pelo GPS ou pelo SoC CC2430 contêm campos que
nesta fase não são utilizados pelo sistema, estes campos são descartados no momento da leitura
do buffer de recepção da UART, reduzindo deste modo o espaço que cada pacote ocupa na
memória e o tempo de transmissão quando enviado para o Access Point.
Ao pacote resultante é também adicionado um identificador único que o associa ao Disposi-
tivo Móvel que o gerou, o identificador utilizado é o endereço do dispositivo na rede SimplicTI
434MHz - Figura 5.11. Após esta alteração o valor do CRC é recalculado e os pacotes estão
prontos a serem enviados para o Access Point, tipicamente com uma periodicidade de cinco
segundos.
Figura 5.11: Formação das mensagens do Dispositivo Móvel
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5.2.3 Access Point
5.2.3.1 Princípio de Funcionamento
Figura 5.12: Diagrama de Blocos do Access Point
O elemento central de todo sistema de localização é o Access Point, que está destinado
a ser instalado no topo de um edifício de modo a possibilitar uma boa cobertura. O Access
Point cria uma rede SimpliciTI 434MHz onde é da sua responsabilidade gerir os pedidos
de ligação e recolher as mensagens enviadas pelos vários Dispositivos Móveis. As mensagens
recebidas são encapsuladas num pacote que é periodicamente enviado para o módulo UART
to Ethernet, que tem a função de criar uma interface transparente entre o Access Point e o
Servidor - Figura 5.12.
Existe a possibilidade de adicionar um módulo GPS ao Access Point, no caso de ser neces-
sário obter a sua localização ou até mesmo corrigir erros sistemáticos associados à recepção do
sinal GPS, esta capacidade de corrigir erros nas coordenados obtidas pelo GPS é conhecida
na literatura como Diferencial GPS. Apesar do conceito não ter sido implementado nesta
versão do sistema, irá de seguida ser explicado, uma vez que existe o interesse implementa-lo
numa versão futura.
Neste sistema de localização o Access Point não se encontra muito afastado dos Dispositivos
Móveis, uma vez que todos os elementos estão localizados dentro do perímetro do campus
universitário. Dadas estas circunstâncias pode-se considerar que a cobertura de sinal GPS
é igual para todos os elementos do sistema, o que irá fazer com que erros causados pelas
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condições atmosféricas, reflexões ou número de satélites insuficientes, afectem de igual forma
todos os módulos GPS do sistema.
Com o intuito de anular os erros referidos anteriormente, pode ser configurada no Access
Point a sua localização exacta através da aplicação Android, à semelhança do que foi feito
no Farol. A diferença da latitude e longitude entre as coordenadas exactas e as obtidas pelo
módulo GPS do Access Point representa o vector de erro associado à aquisição da localização
por GPS, ao anular vectorialmente essa diferença em todas as coordenadas do sistema é
possível anular eventuais erros sistemáticos na aquisição da localização.
5.2.3.2 SoC CC1110
Tal como acontece no Dispositivo Móvel, o SoC CC1110 é o IC principal. No contexto das
redes SimpliciTI 434MHz está configurado como Access Point, onde tem a responsabilidade
de configurar a rede, periféricos, assim como atender aos pedidos de ligação.
Ao receber as mensagens dos diversos Dispositivos Móveis é feita uma verificação do CRC, e
todas as mensagens válidas são alinhadas num pacote único, que além das mensagens também
contém o número de mensagens que nele habitam (Ndev), um campo reservado a comandos
(CMD) e o campo verificador de erros (CRC ) - Figura 5.13. Este pacote é enviado periodica-
mente através da UART para o módulo UART to Ethernet.
Figura 5.13: Pacote de dados gerado no Access Point.
5.2.3.3 UART to Ethernet - Conexão com o Servidor
O módulo UART to Ethernet proporciona uma interface transparente entre o SoC CC1110
e o Servidor, abstraindo todas as camadas protocolares até chegar à aplicação presente no
Servidor, do ponto de vista do Access Point o Servidor é visto como um periférico acessível
pela UART.
Antes de se chegar a uma solução final para interligar o Access Point ao Servidor, foi
projectado um módulo de desenvolvimento Ethernet, que permitiu o desenvolvimento e debug
de código, assim como testar a viabilidade da implementação de um sistema de comunicação
baseado num Micro Controlador e um controlador Ethernet.
O módulo desenvolvido conta com os seguintes periféricos e características:
• Micro Controlador Microchip PIC18F46K20 ;
 Micro Controlador corre a Stack TCP/IP da Microchip
 4Kbytes ROM, 3.9Kbytes RAM, 1024 Kbytes EEPROM;
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Figura 5.14: Módulo de desenvolvimento Ethernet.
∗ Optou-se por umMicro Controlador com bastantes recursos a nível de memória,
visto que este irá suportar a Stack TCP/IP da Microchip e processar longos
vectores de dados que contêm as coordenadas dos diversos Dispositivos Móveis
.
• Clock 32Mhz, Ambiente Multi-Task ;
 Ao trabalhar com protocolos de redes existem inúmeros pedidos de rede que neces-
sitam de ser atendidos, sendo assim necessário utilizar um mecanismo rápido que
seja capaz de atender todos os pedidos, de modo a garantir o correcto funciona-
mento da rede. Dado isso, utilizou-se uma arquitectura de código Multi-task com
relógio a 32MHz gerado internamente, 8MHz ∗ 4PLL.
• Controlador Ethernet ENC28J60;
 O controlador está implementado no módulo ENC28J60-H da Olimex, possibili-
tando um acesso fácil a todos os seus pinos, possuindo também já instalado um
conector RJ-45.
 Interface por SPI;
 MAC integrado e 10BASE-T PHY;
 Possibilidade de modo Sleep;
 Corrente de Standby 2mA.
• UART, para debug e comunicação com o SoC CC1110.
Dado o sucesso do módulo de desenvolvimento na interligação do Access Point ao Servidor,
este foi integrado no próprio Access Point e começou a ser designado por módulo UART to
Ethernet.
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Figura 5.15: Algoritmo do módulo UART to Ethernet
Na Figura 5.15 está representado o algoritmo utilizado neste módulo. Ao ser ligada a
alimentação são configurados periféricos como a UART, timers, interrupções e Statck TCP/IP.
De seguida é feito um pedido de endereço IP por DHCP e efectuado ARP requests contendo
o endereço IP do Servidor, numa tentativa de obter o endereço MAC do Servidor.
Sempre que estes dois passos sejam finalizados com sucesso, o sistema fica em condições
de estabelecer comunicação com o Servidor. Ao ser recebido através da UART o pacote
proveniente do SoC CC1110 , contendo as localizações dos vários Dispositivos Móveis, é feita
a divisão do pacote em vários pacotes mais pequenos, sendo o número de pacotes resultante
igual ao número de Dispositivos Móveis existentes na rede. Cada pacote resultante é guardado
numa estrutura de dados, onde cada elemento representa um Dispositivo Móvel que pode ser
facilmente identificável pelo seu endereço único - Figura 5.16.
5.2.3.4 Tratamento de Dados
O Servidor implementado está preparado para receber pacotes que obedeçam à formatação
representada na Figura 5.17, portanto antes do módulo UART to Ethernet enviar os pacotes
para o Servidor há a necessidade de os formatar e reestruturar, de modo a que estes sejam
interpretáveis no seu destino.
Figura 5.16: Divisão dos dados a enviar por UDP.
No pacote a enviar para o Servidor, os campos 0x27 0x27 e 0x33 0x33 são campos de
sincronismos, os campos Len e ID correspondem ao tamanho da mensagens e endereço do
dispositivo a que as coordenadas correspondem. O campo Payload da mensagem contém a
data e hora (de acordo com a formatação exibida), assim como a Latitude e Longitude (em
graus).
Mais uma vez é necessário aplicar a conversão de coordenadas, uma vez que estas se
encontram no formado sexagesimal (dd mm.mmmm) e o Servidor apenas aceita coordenadas
formatadas em graus. Desta vez o processo vai ser inverso ao que foi aplicado no Farol, o
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Figura 5.17: Estrutura dos pacotes recebidos pelo Servidor.
campo mm.mmmm irá ser dividido por 60 e o resultado somado ao campo dd, obtendo por
fim as coordenadas em graus. Caso a Latitude venha acompanhada do caractere 'N' o valor
em graus é positivo, caso o caractere seja 'S' a Latitude é negativa. O mesmo acontece para
a Longitude, caso esta venha acompanhada de 'E', permanece positiva, caso seja 'W', o valor
em graus é negativo.
Quando a formatação dos dados estiver concluída e o pacote reorganizado de acordo com a
Figura 5.17, o valor do CRC é calculado e concatenado ao pacote. O módulo UART to Ethernet
abre um socket UDP entre o Access Point e o Servidor, enviando sucessivamente os vários
elementos da estrutura, isto é, os vários pacotes que contêm a localização dos Dispositivos
Móveis. Assim que todos os pacotes forem transmitidos com sucesso, o socket UDP é fechado.
O processo volta a repetir-se sempre que o módulo UART to Ethernet receber um pacote
proveniente do SoC CC1110.
Foi também implementado no módulo UART to Ethernet uma função de recepção de dados
por UDP, com o intuito de implementar ummecanismo de ACK para a ligação UDP, no entanto
este mecanismo não foi posto em funcionamento uma vez que não foi implementado do lado
do Servidor o código complementar, numa posterior versão pode-se pensar em implementar
tal mecanismo.
5.2.4 Servidor
O servidor utilizado é o mesmo que é utilizado no projecto NaPIS, tendo sido desenvolvido
pelo Ludimar Guenda enquanto investigador do IT. A integração dos dados no servidor é
feita através de uma aplicação java que recolhe as mensagens enviadas pelo Access Point,
guardando-as numa base de dados.
O Servidor também hospeda uma interface web que utiliza os mapas fornecidos pelo Google
Maps para mostrar as várias localizações. A interacção é bastante simples e intuitiva, o utili-
zador regista os vários dispositivos que deseja visualizar através dos seus ID's, sendo possível
visualizar a posição em tempo real dos vários Dispositivos Móveis e aplicar acções como definir
alertas de velocidade, ver o caminho percorrido, localização, entre outras funcionalidades, em
tempo real.
A escolha do protocolo de comunicação com Servidor não foi ao acaso, foi necessário utilizar
um protocolo que transportasse os dados e ao mesmo tempo fosse leve computacionalmente,
com o intuito de poupar os recursos do Micro Controlador e tornar o envio de dados rápido
entre Access Point e Servidor. O procolo escolhido foi o UDP, um protocolo de transporte
que permite o envio de dados sem que seja estabelecida uma conexão, não havendo controlo
de fluxos nem garantias de entrega. Estas características permitem que o protocolo seja
fácil de implementar no Micro Controlador e exija poucos recursos quando comparado com a
alternativa TCP.
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Figura 5.18: Interface do Servidor.
O TCP é um protocolo robusto orientado à conexão, que fornece um mecanismo de controlo
de fluxo, por outro lado há um aumento da necessidade de recursos computacionais [43], o
que poderia comprometer o tempo de resposta do módulo UART to Ethernet.
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Capítulo 6
Protótipo do Sistema
Todos os elementos do sistema, à excepção do Farol, foram desenvolvidos de raiz, utili-
zando ferramentas como Altium Designer, para desenvolver as placas de circuito impresso, os
compiladores IAR e CCS, para o desenvolvimento de código para os SoCs e Micro Controlador
PIC, entre outras ferramentas.
Ao projectar sistemas de RF há que ter em conta que o comprimento de onda do sinal
pode aproximar-se das dimensões das pistas do circuito. A energia electromagnética circun-
dante, o acoplamento capacitivo e fontes de alta frequência, como é o caso dos pinos de RF,
podem causar harmónicas que se propagam através das linhas de alimentação, causando uma
degradação da performance do sistema [26], assim como reflexões que irão comprometer a
transferência de potência entre vários elementos do sistema [36].
As frequências de centrais de operação são 433MHz e 2.4GHz, correspondendo a com-
primentos de onda da ordem dos 70cm e 12.5cm, respectivamente. Este ultimo é da mesma
ordem de grandeza que as dimensões da PCB, assim para garantir uma boa prestação todos
os cuidados foram poucos, sendo que todo o sistema foi projectado segundo o recomendado
em [26].
Houve a preocupação de colocar componentes apenas na camada superior da PCB, assim
como evitar ao máximo utilizar linhas de sinal na camada inferior, reservando-a para um plano
de massa. Também foi adicionado na camada superior outro plano de massa, que em conjunto
com o inferior possibilitam um caminho mais curto para as correntes de retorno. Outro factor
tido em conta na implementação do sistemas foi a correcta adaptação de impedâncias, de
modo a garantir a máxima transferência de potência entre os vários elementos presentes nas
linhas de transmissão.
6.1 Access Point
O protótipo do Access Point é mostrado na Figura 6.1, onde se conseguiu desenvolver uma
solução "all in one" com dimensões bastante reduzidas,75mm∗44mm, quando comparado com
o Access Point utilizado no projecto NaPIS. O Access Point desenvolvido pode ser utilizado
no projecto NaPIS ou em qualquer rede SimpliciTI 434MHz, trazendo a vantagem de esta se
poder ligar a rede à internet através de uma solução de baixo consumo.
Neste protótipo foram incluídos um botão, um buzzer e um LED, com o intuito de serem
programados pelo utilizador para exibir sinais luminosos e sonoros no bebug e em modo de
operação. Também foram incluídos no protótipo conectores de programação série para o
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SoC CC1110 e PIC18F46K20, possibilitando uma constante adaptação do código a novas
necessidades.
Figura 6.1: Protótipo do Access Point
6.1.1 Antena
O SoC CC1110 é dotado de uma entrada/ saída de RF balanceada que pode ser facilmente
ligada a uma antena de um pin, por exemplo um monópolo, através da adição de poucos
componentes extra que formam um balun. O balun irá adaptar a impedância diferencial vista
para os dois pinos RF do SoC CC2430, criando uma impedância equivalente ao complexo
conjugado da impedância da fonte, correspondente a Zout@434MHz = 116 + j4Ω na direcção
da antena, e 50Ω vistos da antena para o SoC CC1110 [22].
Para garantir uma adaptação correcta, foi projectada uma malha de adaptação utilizando
os componentes recomendados pelo datasheet do SoC CC1110 , seguindo também o layout
proposto no Reference Design [21]. Por fim, para testar a malha de adaptação, foi colocado
SoC CC1110 a emitir continuamente pacotes de dados utilizando a potência máxima,10dBm.
O espectro de emissão foi posteriormente analisado com o analisador de espectro USB-SA44B
da Signal Hound, conseguindo-se obter a captura presente na Figura 6.2.
O pico de potência ocorre para uma frequência de ≈ 434MHz, frequência esta que corres-
ponde ao canal lógico '0' do protocolo SimpliciTI 434MHz , tendo uma amplitude de 11dbm.
O facto da potência medida ser superior à enviada deve-se ao erro do analisador de espec-
tros, que para uma potência recebida de 10dBm apresenta um erro de ±2dBm [18], assim
pode-se concluir que a malha de adaptação foi convenientemente implementada uma vez que
a potência de saída encontra-se dentro do esperado.
A antena utilizada no Access Point é o modelo CXl70-1LW da Procom, um dipolo de λ/2
de ganho 2dBi 0dBd [37].
6.1.2 Consumo energético
No Anexo.2 está representado o perfil de consumo energético associado ao Access Point.
O consumo de corrente estabiliza nos 185mA em estado estacionário e atinge valores de pico
de ≈ 250mA devido ao CI ENC28J60 presente no módulo UART to Ethernet. Caso fosse
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Figura 6.2: Potência entregue à antena.
utilizado um módulo GPS no Access Point os consumos seriam 30mA [19] superiores aos
actuais.
Como há o interesse em alimentar o Access Point e eventuais Range Extenders a partir de
um sistema de recolha de energia solar, assim a alimentação e autonomia do Access Point irá
ser discutida mais adiante no capitulo 8 - Energia Solar.
6.2 Farol
Nesta fase de prototipagem, o Farol foi desenvolvido com base em módulos de desenvol-
vimento comerciais. A base do sistema consiste num modulo CC2430/31SoC_BB (Battery
Board) que fornece alimentação e breakout pins ao SoC CC2430 colocado no seu topo. O
módulo Bluetooth está conectado aos breakout pins que por sua vez estão conectados aos res-
pectivos pins da UART no SoC CC2430 - Figura 6.3. A alimentação é proveniente de duas
pilhas AA em série, com capacidade de 2300mAh
6.2.1 Antena
No limite, para conseguir precisões comparáveis ao sistema GPS seria necessário equipar os
Faróis com antenas directivas e utilizar um número elevados de Faróis de modo a cobrir toda a
área desejada. Como já foi visto tal opção acarreta um aumento dos custos de implementação.
Para prova de conceito optou-se por utilizar uma potência de sinal definia como máxima,
0.6dBm para o caso do SoC CC2430, e uma antena desenvolvida pelo Luís Brás no âmbito da
sua dissertação de mestrado [11]. Esta antena foi projectada para ter aplicabilidade em equi-
pamentos que seguem o padrão IEEE 802.15.4, como é o caso do SoC utilizado, apresentando
um diagrama de radiação amplo e regular, contendo um lobo principal bastante acentuado
com um ganho de 4, 03dBi. Das várias opções existentes (dipolo, fusca e patch) esta é a
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Figura 6.3: Protótipo de um Farol desenvolvido em placas de desenvolvimento ChipCon.
antena que se enquadra nas necessidades do sistema, todas as especiações relevantes a esta
antena podem ser consultadas no Anexo.1
6.2.2 Autonomia
O Faról é um dispositivo que irá estar fixo, preferencialmente em locais altos, para possibi-
litar uma cobertura mais alargada. Devido à natureza destes locais por vezes não é possível ou
conveniente usar um fio de alimentação externa, assim é desejável que o Farol seja um dispo-
sitivo alimentado a bateria, dotado de uma eficiência energética aceitável, visto que também
não é conveniente haver a necessidade de substituir as baterias regularmente.
Para garantir a eficiência energética, o SoC CC2430 é colocado em modo Sleep sempre
que não esteja a transmitir dados, isto é, entre retransmissões de pacotes. Neste projecto o
intervalo temporal entre retransmissões foi arbitrado a cinco segundos, a escolha de intervalo
temporal mais longo levava a uma redução dos consumos, mas por outro lado comprometia
o tempo de resposta do sistema. Por outro lado uma taxa de transmissão mais elevada
acarretaria um amento desnecessário do consumo energético.
A Figura6.4 ilustra o perfil de consumo de corrente característico do funcionamento do
Farol. Para medir a corrente foi utilizada uma resistência de 1Ω em série com a alimentação
do circuito, desprezando a incerteza de 5% da resistência a conversão de tensão para corrente
é directa, 1mA corresponde a 1mV no osciloscópio. O ripple causado pela queda de tensão
na resistência não afecta o funcionamento do sistema, uma vez que a tensão de alimentação é
regulada internamente para 1.8V [23].
Zona A: Este patamar corresponde ao modo Sleep do dispositivo e tem uma duração de cinco
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Figura 6.4: Perfil consumo de corrente do Faról.
segundos. O dispositivo encontra-se no PowerMode 2, neste modo de funcionamento o
regulador de tensão da parte digital encontra-se desligado, tanto o cristal HS XOSC
32MHz como o HS RCOSC 16MHz também estão desligados. O SoC CC2430 apenas
corre o Sleep Mode Counter, 32kHz, que gera uma interrupção que acorda o dispositivo
a cada cinco segundos. Neste modo de funcionamento o consumo do dispositivo é de
0.5µA [23].
Zona B,C: Estes patamares correspondem à execução das linhas de código responsáveis pelo
processo de wake up do SoC CC2430, onde é efectuada a transição da fonte de relógio.
/////Zona B///
PCON &= 0xf0 ; //Forcar PCON. IDLE a 0
// De f in i r HS XOSC (32MHz) como fon t e de r e l o g i o
SLEEP &= 0xF3 ; //SLEEP.OSC_PD = 0
// Esperar a te a l t e r a cao do b i t
while ( ! (SLEEP & 0x40 ) ) ; //SLEEP.XOSC_STB = 1
asm( "NOP" ) ; // 64 uS Delay
// Ligar o s c i l a d o r 32MHz HS XOSC
CLKCON &= 0x3F ; //CLKCON.OSC = 0
// Esperar a te que o HS XOSC e s t e j a e s t a v e l
while ( CLKCON & 0x40 ) ; //CLKCON.OSC = 0
/////Zona D////
// Des l i ga r HS RCOSC
SLEEP |= 0x04 ; //SLEEP.OSC_PD = 1
IRCON &= 0x7F ; // Clear IRCON. STIF ( S leep Timer CPU in t e r r u p t
f l a g )
SLEEP &= 0xFC;
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Zona D: Patamar onde ocorre o tratamento e acondicionamento dos dados para a transmis-
são.
Zona E,F: O perfil de consumo associado às Zonas E e F resultam do mecanismo CSMA-
CA [23], antes de efectuar a transmissão é aberto o canal de recepção para analisar
os níveis RSSI, de modo a averiguar a ocupação do canal, evitando eventuais colisões.
É também feio o acondicionamento do módulo rádio para a transmissão por parte do
protocolo SimplicTI [24]
Zona G: Transmissão dos dados, além da mensagem NMEA-RMC é também transmitido o
endereço de destino, origem, tamanho, entre outros campos característicos do protocolo
SimpliciTI.
Zona H: Corresponde à execução do código responsável pela entrada no modo Sleep, isto é,
Power Mode 2.
SLEEP = (SLEEP & 0xFC) | 0x02 ; //PowerMode 2
//64uS x 3 de Delay
asm( "NOP" ) ;asm( "NOP" ) ;asm( "NOP" ) ;
// Se l e c i onar [HS RCOSC] (SLEEP.OSC_PD = 0)
// So entra no PM2 com HS RCOSC de f i n i d o como c l o c k
SLEEP &= ~0x04 ;
// Esperar a te ocorrer a a l t e r a cao de b i t
while ( ! (SLEEP & 0x20 ) ) ;
// Act ivar HS RCOSC (CLKCON.OSC = 1)
CLKCON |= 0x40 ;
// Esperar a te ocorrer a a l t e r a cao de b i t
while ( ! (CLKCON & 0x40 ) ) ;
// Des l i ga r [HS XOSC] (SLEEP.OSC_PD = 1)
SLEEP |= 0x04 ;
//Entra em sleepMode (PM2)
PCON |= 0x01 ;
Com os consumos do sistema identificados, pode-se efectuar uma análise da autonomia do
Farol. O consumo energético de cada ciclo de transmissão pode ser calculado integrando o
sinal de corrente [10]
(
i=H∑
i=B
Ii ∗∆ti) + IA ∗ SleepT ime
Resultando num consumo de 1.2373 ∗ 10−4Ah por ciclo. De grosso modo, pode-se calcular
o consumo energético aproximando a forma de onda obtida a uma onda quadrada de período 5
segundos, amplitude 31.6mA e tON = 4.5mS. Sobre estas condições o dutty cycle é de ≈ 0.1%
e o consumo médio dado por Imedio = 0.1% ∗ 31.6(mA) = 31.6µA, utilizando uma bateria de
2.3Ah, como é o caso, obtém-se uma autonomia na ordem dos 8 anos.
Teoricamente que autonomia não irá ser um problema para o Farol, contudo para valores
tão elevados de autonomia há que ter em atenção as correntes de fuga da bateria, estas
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correntes são o principal factor limitativo da autonomia do sistema, provocando uma descarga
gradual da bateria ao longo do tempo. As baterias utilizadas são de Nickel Metal Hydride,
NiMH, conhecidas pela sua elevada taxa de descarga, 20% nas primeiras 24 horas e 10% por
mês [47], levando a uma redução da autonomia para aproximadamente 8 meses. Futuramente
para aumentar a autonomia, pode-se optar por utilizar baterias de lítio, que apresentam uma
taxa de descarga de aproximadamente 2% da sua capacidade por cada mês [47].
6.3 Dispositivo Móvel
O Dispositivo Móvel desenvolvido apresenta dimensões bastante reduzidas, praticamente
as mesmas que o Access Point . Este foi equipado com um botão, um buzzer e um LED,
com o intuito de serem programados para utilização generalizada tanto em debug como em
modo de operação. Foram também incluídos conectores de programação serie, quer para o
SoC CC1110 quer para o SoC CC2430 .
Figura 6.5: Protótipo do Dispositivo Móvel
6.3.1 Antenas
A malha de adaptação para a parte RF 434MHz é em tudo semelhante à utilizada no
Access Point, apresentando as mesmas características que foram descritas anteriormente, mas
desta vez a antena utilizada foi um monopolo de λ/4 [42].
O Dispositivo Móvel apresenta mais um módulo rádio, o SoC CC2430, que opera na rede
SimpliciTI 2.4GHz, como a frequência de operação é elevada é um risco tentar implementar
uma malha de adaptação com componentes discretos à semelhança da malha implementada
anteriormente. Assim, para garantir uma boa prestação do sistema optou-se por utilizar um
balun comercial, desenhado para ter aplicabilidade na família CC24xx [45]. Este balun irá
adaptar a impedância diferencial vista para os dois pinos RF do SoC CC2430, criando uma
impedância equivalente ao complexo conjugado da impedância da fonte [23] [45], correspon-
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dente a 60 + j164Ω visto da entrada diferencial para a antena, e 50Ω da antena para o SoC
.
A antena utilizada no SoC CC2430 foi uma antena SMD, A10192-L, desenhada para
aplicações RF 2.4GHz, apresentando uma polarização linear e ganho típico de 0.4dBi. Para
garantir a melhor performance, esta foi colocada desviada dos diversos componentes existentes
na PCB, tentando reproduzir as condições recomendadas pelo fabricante [4].
A ligação entre a antena e o balun tem a arquitectura de uma linha de transmissão co-
planar com plano de massa na camada inferior, CPW Ground, calculada de modo a ter uma
impedância de 50Ω para a frequência de 2.4GHz. Para essa frequência a tangente de perdas e
a contante dieléctrica tendem para 0.01 e 4 respectivamente [34]. Com a ajuda da ferramenta
de calculo de linhas de transmissão TxLine foram calculadas as dimensões da linha para uma
impedância de 50Ω - Figura 6.6.
Figura 6.6: Linha de transmissão 50Ω
Para averiguar se a arquitectura da PCB e da linha de transmissão são as mais indicadas
para a utilização da antena RF 2.4GHz, foi soldado numa placa de reserva um conector SMA
no local do balun. Esta placa de medida foi levada à câmera anecóica tendo sido sujeita a uma
análise da directividade. Infelizmente não foi possível concluir sobre o ganho, uma vez que não
existia antenas calibradas para efectuar a medida, assim os valores de potência representados
nos diagramas não têm significado para análise da potência, apenas servem como escala de
comparação para a variação de amplitudes.
Idealmente o diagrama de radiação da antena utilizada assemelha-se ao de um monopolo
orientado segundo o eixo xx, radiando uniformemente ao longo do plano YZ e apresentando o
tipico "donut"no plano XY. Os primeiros resultados obtidos estão representados na Figura 6.7,
a azul temos um corte no plano YZ e a verde o plano YX. Tanto um plano como outro não estão
como era de esperar, no plano YZ seria de esperar um diagrama de radiação aproximadamente
uniforme ao longo da rotação, mas tal não acontece. No plano YX seria de esperar que este
tivesse lobos mais acentuados como os representados no datasheet da antena [4].
Após uma observação sobre a PCB, chegou-se a conclusão que a possível causa de tais
deformações seria a extensão do plano de massa em torno da antena, representada a vermelho
na Figura 6.8. Estes planos apresentam uma barreira refletora à propagação no plano YZ,
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Figura 6.7: Directividade do Dispositivo Móvel com plano de massa.
causando os mínimos anteriormente observados. De modo a solucionar o problem foi feita a
remoção destes planos de massa e foram tiradas outras medidas. Os novos resultados obtidos
estão representados na Figura 6.8, e tal como se pode observar apresentam melhorias bastante
significativas relativamente aos resultados anteriores. A remoção do plano de massa em torno
da antena fez com que esta começasse a radiar uniformizante no plano YZ, já no plano YX
os lobos principais ficaram mais largos. A remoção do plano de massa em torno da antena
revelou-se acertada, pois os resultados obtidos são muito semelhantes aos especificados pelo
fabricante da antena utilizada.
Em posteriores versões deste sistema de localização terá que ser removida a porção de
plano de massa que causou as deformações na irradiação do sinal, de modo a garantir uma
melhor performance do sistema.
Relativamente ao alcance, foram efectuados testes no interior do edifício do IT utilizando
o Farol como emissor e o Dispositivo Móvel como receptor, tendo sido obtido um raio de
cobertura entre 5 a 10 metros dependendo do local de análise.
6.3.2 Autonomia
O Dispositivo Móvel é alimentado a partir de uma bateria de lithium, NTA2710, com
tensão nominal de 3.7V e capacidade de 4.4Ah. A tensão da bateria é regulada através de
um regulador low dropout, LT1763, uma vez que a bateria quando completamente carregada
chega a atingir os 4.2V , valor este ligeiramente superior à máxima tensão admissível pelos
SoC presentes no Dispositivo Móvel .
O consumo médio de corrente do Dispositivo Móvel ronda ≈ 75mA, atingindo valores de
pico de aproximadamente ≈ 80mA - Anexo.2. Majorando o consumo do dispositivo para
80mA é possível obter uma autonomia da ordem das 55horas.
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Figura 6.8: Directividade do Dispositivo Móvel sem plano de massa.
6.4 Cobertura da Rede
Para analisar a cobertura da rede foram inicialmente efectuados testes utilizando ape-
nas o Access Point e vários Dispositivos Móveis espalhados pelo campus, mas desde cedo foi
perceptível que a rede SimpliciTI 434MHz criada pelo Access Point não era suficiente para
cobrir todo o campus. Foi obtido um alcance máximo de 2.2km em linha de vista, e dentro
do campus alcances bastante mais reduzidos, variando entre 360m e 500m devido ao cenário
urbano característico do campus. Para aumentar a cobertura da rede foi colocado o Access
Point no topo do edifício do IT, e adicionado um dispositivo configurado como Range Ex-
tender no topo do Departamento de Eng. Civil, com uma antena SHARMAN'S SG-7900 de
ganho 7.2dB@433MHz. Este dispositivo reencaminha todas as mensagens recebidas do/para
o Access Point , estendendo o alcance da rede.
Para analisar a cobertura da rede no campus universitário foi desenvolvida outra aplicação
Android, que em conjunto com um SoC CC1110 e um módulo Bluetooth é capaz de mapear
a potência do sinal ao longo do campus, através um mapa de potência colorido dependendo
da intensidade de potência.
Foi programado no Access Point o envio periódico de uma mensagem genérica que é
difundida pela rede SimpliciTI 434MHz nas redondezas do Access Point e do Range Extender.
Esta mensagem é escutada por um SoC CC1110 equipado com uma ligação Bluetooth para
a aplicação Android. Sempre que é recebida uma mensagem o SoC CC1110 obtém o valor
RSSI e envia-o para a aplicação, a aplicação tira partido do GPS presente no Smartphone para
obter a sua localização, sobrepondo um ponto colorido o local onde se encontra -Anexo.3.
Como se pode observar no Anexo.3, com a utilização de apenas um Range Extender é
possível criar uma rede SimpliciTI 434MHz capaz de cobrir minimamente todo o perímetro
do campus universitário, cobrindo uma área aproximada de 1.8km ∗ 1.1km. Embora a antena
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do Range Extender seja de elevado ganho, deixou muito a desejar, apresentando um compor-
tamento ligeiramente pior que a antena utilizada no Access Point . Tal deve-se ao facto desta
antena estar rodeada de vigas de ferro presentes no topo do edifício, estas vigas comprometem
a transmissão de sinal, uma vez que constituem uma barreira reflectora ao sistema.
Apesar da cobertura estar garantida no campus, a potência recebida é baixa, podendo
comprometer a qualidade de serviço especialmente dentro de edifícios. Numa posterior imple-
mentação do sistema, pode-se tentar utilizar outro edifício como suporte ao Range Extender e
aumentar o seu número, possibilitando uma cobertura uniforme com níveis de potência mais
elevados.
6.5 Sistema em Operação
As figuras que se seguem ilustram o sistema em plena operação. A Figura 6.9 ilustra uma
situação em que o Dispositivo Móvel se deslocou do exterior para o interior, e a Figura 6.10
ilustra a continuação do deslocamento para o exterior.
Figura 6.9: Deslocamento do Exterior
para Interior do edifício do IT Aveiro.
Figura 6.10: Deslocamento do Exterior
para Interior e posteriormente para o Ex-
terior do edifício do IT Aveiro.
Relativamente à Figura 6.9 quando Dispositivo Móvel entra no edifício do IT o sinal GPS
começa a degradar-se, devido a uma obstrução do sinal GPS causada pelas paredes, com esta
obstrução a aquisição da posição por parte do módulo GPS fica condicionada, limitando a
precisão do sistema. Tal é observável no ponto assinalado pela seta azul, a degradação do
sinal levou a um erro na obtenção da posição, sinalizando erradamente a localização no mapa.
À medida que se entrou no edifício o sinal de GPS acabou por se perder totalmente, levando
a que o sistema comutasse para o mecanismo de localização baseado em Faróis.
No piso inferior do edifício do IT houve quatro faróis colocados em seu torno. Cada farol
tinha a sua localização configurada, fazendo broadcast desta periodicamente. À medida que o
Dispositivo Móvel dava a volta ao edifício no sentido anti-horário, ia fixando a localização do
Farol que se encontra-se mais perto. Ao sair do edifício, na zona assinalada pela seta verde,
houve a necessidade de efectuar um pequeno compasso de espera até que a ligação com os
satélites GPS fosse reestabelecida. Este inconveniente não pode ser evitado, uma vez que este
é uma limitação técnica do sistema GPS. A marcha podia ter continuado pelo campus todo
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uma vez que o campo encontra-se totalmente coberto pela rede SimpliciTI 434MHz.
6.6 Limitações do Sistema
Tal como tudo, existem sempre limitações e este sistema não é excepção. A principal
limitação da actual implementação do sistema é a fraca qualidade de serviço, embora todo o
campus esteja abrangido pela rede Simpliciti 434MHz a potência é muito baixa em certas zo-
nas, sendo que dentro dos edifícios mais afastados quer do Access Point ou do Range Extender
a cobertura não consegue ser garantida, impossibilitando a utilização do sistema de localização
indoor, uma vez que não há um canal de comunicação para o Access Point. Este problema
pode ser resolvido através da adição de mais Range Extenders equipados com antenas bem
dimensionadas e localizados convenientemente.
Figura 6.11: Faróis num meio sem obstáculos.
Figura 6.12: Faróis num meio com
obstáculos.
Um outro problema ocorre na localização indoor quando é feita a selecção do Farol com
base no maior valor de RSSI. Na Figura 6.11 estão representados três Faróis que radiam de
igual forma e potência, num meio sem obstáculos, nesta situação o Farol seleccionado seria o
Farol C uma vez que de todas as mensagens recebidas pelo Dispositivo Móvel, as do Farol C
seriam as com maior potencia.
Esta abordagem só é valida para Faróis com potência radiada e diagramas de radiação
semelhantes, o que não acontece muitas vezes em ambientes interiores, que são caracterís-
ticos pelos diversos obstáculos presentes, como paredes, mobília entre outros elementos que
obstruam a transmissão do sinal radiado. Nestas situações tanto a potência de sinal como
o diagramas de radiação são afectados pelos obstáculos, como é mostrado ficticiamente na
Figura 6.12, numa situação destas o sistema irá assumir erradamente a sua localização. In-
terpretando a figura é possível observar que o Farol B está mais perto do Dispositivo Móvel
que o Farol A, no entanto como a potência de sinal do Farol B foi reduzida pelo obstáculo, o
sistema irá assumir erradamente a localização do Farol A como a sua localização. Este pro-
blema poderia eventualmente ser resolvido recorrendo a técnicas complexas de fingerprinting,
contudo a complexidade do sistema iria aumentar afastando-se dos objectivos iniciais.
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Capítulo 7
Energia Solar
Um dos objectivos desta dissertação de mestrado passa por implementar um sistema de
alimentação para o Access Point e Range Extenders baseado na recolha de energia solar.
Antes de se partir para uma implementação houve a necessidade de analisar a viabilidade da
utilização de energia solar. Como já foi visto o Access Point apresenta um consumo médio
de ≈ 185mA - Anexo.2, mas por vezes atinge picos de 250mA. O Range Extender por sua
vez é um elemento que tem como único componente activo um SoC CC1110 , que apresenta
um consumo médio de ≈ 31mA a transmitir na potência máxima [22]. Como o Access Point
apresenta um consumo superior ao Range Extender, o sistema de alimentação solar vai ser
projectado para as necessidades do Access Point.
Nesta fase de desenvolvimento de um protótipo houve o interesse em projectar um sistema
com o menor custo possível, tendo sido estabelecido à partida a uma tensão nominal de 12V
para o sistema de recolha de energia solar, uma vez que existia no laboratório duas baterias
de ácido de chumbo com tensão nominal de 12V .
7.1 Necessidades do sistema
Para garantir a robustez no sistema de alimentação solar, este vai ser dimensionado sobre
condições pessimistas de intensidade solar, número de horas de luz e consumos energéticos,
onde foram aplicadas margens de segurança em todos os cálculos efectuados. O consumo do
Access Point será considerado 300mA, quase o dobro do valor medido experimentalmente.
Pela análise das baterias utilizadas observou-se uma excursão de tensão varia entre 14.4V e
11.2V , quando completamente carregadas e descarregadas respectivamente, para efectuar os
cálculos foi assumido o um valor intermédio de 12.5V .
Como o Access Point opera a uma tensão nominal de 3.3V , é necessário efectuar a regulação
da tensão proveniente da bateria, como é vantajoso garantir a maior eficiência possível na
conversão, optou-se por utilizar um regulador comutado Step Down, ADP2300 da Analog
Devices, dotado de um rendimento de 87% quando Vin = 12V , Vout = 3.3 e Iout = 300mA [13].
Com este regulador a corrente e a potência que a bateria terá de fornecer pode ser calculada
através da seguinte dependência:
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PAP = PBat (7.1)
3.3 ∗ 300mA = 12.5 ∗ Ibat (7.2)
Ibat = 79.2mA ≈ 80mA (7.3)
Pbat = 0.99W ≈ 1W (7.4)
Para dar uma margem de segurança, o valor da corrente fornecida pela bateria(Ibat) e o
da potência fornecida(Pbat) foram majorados para um valor inteiro, a eficiência do regulador
comutado foi considerada a 80%, em vez do valor real 87%. Sobre estas condições a potência
que a bateria terá de fornecer ao sistema será de Pbat = 1W ∗ 1.2 = 1.2W , correspondendo
ao valor mínimo de potência que a bateria terá de fornecer ao sistema de modo a que este
funcione correctamente.
7.2 Energia solar em Aveiro
Ao projectar um sistema de recolha de energia solar há que ter em consideração o número
de horas de luz por dia, assim como a potência média de energia solar incidente. O número de
horas de luz diário depende apenas de factores astronómicos, podendo ser calculado através
de expressões empíricas baseadas no movimento de translação e rotação da Terra [15]:
P = arcsin[0.39795 ∗ cos(0.2163108 + 2 ∗ arctan{0.9671396 ∗ tan[0.00860(Dia− 186)]})]
Horas = 24− 24
pi
∗ arccos
sin
(
h∗pi
180
)
+
(
Lat∗pi
180
) ∗ sin(P )
cos
(
Lat∗pi
180
) ∗ cos(P )

Deste modelo matemático resulta o número de horas de luz em função do dia do ano e da
latitude do local a analisar, apresentando um erro de 1 minuto para uma latitude de 40o acima
do equador [15]. Para obter uma curva do número de horas de luz em função do dia do ano,
foi desenvolvido um script em MatLab onde foi definida a latitude do campus universitário
(+40.38o, e o parâmetro h = 0, que define o nascer/por do sol sempre que o centro do sol
passa a linha do horizonte [15]. Ao aplicar o script aos 365 dias do ano é possível obter a
curva ilustrada na Figura7.1, que releva que o dia do ano com menor duração corresponde ao
dia 356 (21 de Dezembro), com uma duração ≈ 9.1horas de luz.
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Figura 7.1: Número de horas de luz ao longo
do ano, Aveiro
Mês Ano
2009 2010 2011 2012
Janeiro 177 197 238
Fevereiro 232 266 339
Março 328 294 327
Abril 440 399
Maio 457 447
Junho 462 487
Julho 471 464
Agosto 428 405
Setembro 387 392
Outubro 302 289 326
Novembro 172 216 205
Dezembro 161 167 196
Tabela 7.1: Intensidade Solar Média (W/m2)
ao longo do ano.
Apesar de se poder calcular o número de horas de luz por dia a partir de modelos mate-
máticos, o mesmo não acontece para a potência solar incidente, uma vez que é uma variável
imprevisível dependente das condições atmosféricas. No entanto é sempre possível obter uma
estimativa da intensidade solar com base em dados adquiridos ao longo dos anos.
A Universidade de Aveiro conta com um Grupo de Meteorologia e Climatologia, Clim@UA,
sedeado no Departamento de Física, que tem como missão a monitorização e estudo das
condições climatéricas e atmosféricas, assim como o desenvolvimento de modelos de previsão.
Este grupo monitoriza desde Outubro de 2009 dados atmosféricos e astronómicos revelantes os
seus estudos, tal como a intensidade solar, onde à semelhança dos outros dados, é amostrada
com uma periodicidade de 10 minutos.
Para obter uma estimativa da intensidade solar no campus universitário, foi aplicado aos
dados fornecidos pelo Clim@UA uma média mensal do valor da intensidade solar - Tabela 7.1.
O período de análise não é muito grande, sendo de apenas três anos, no entanto é sempre
possível obter uma noção dos valores médios de intensidade solar no campus universitário.
7.3 Painel Solar
O gerador de energia para o sistema é um gerador fotovoltaico, ou painel solar. Para
garantir o correcto funcionamento do sistema é necessário optar por um painel solar que
seja capaz de captar energia suficiente quando sujeito ao menor número de horas e luz e de
intensidade solar, por outro lado há que também manter os custos de implementação baixos.
Do ponto de vista do painel solar as condições menos favoráveis à recolha de energia
ocorrem quando o número de horas de sol e a intensidade solar são mínimos. Pela análise dos
dados anteriores é observável que tal situação corresponde a um número mínimo de horas de
sol de aproximadamente 9 horas e a uma intensidade luminosa média mínima de 161W/m2,
para dar ainda mais uma margem de segurança, o número de horas de luz vai ser definido a 6
horas, em vez das 9 horas, e a intensidade solar a 161W/m2, a mais baixa. Nestas condições
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o sistema irá passar 6 horas a carregar sobre uma intensidade solar de aproximadamente
161W/m2, estando as restantes 18 horas a sem receber energia solar. A potência fornecida
pela bateria ao sistema será dada por P = 1.2W ∗ 24h = 28.8Wh, assim para garantir a
continuidade da operação , o painel solar terá que recolher uma potência superior a 28.8Wh
durante as 6 horas de luz disponíveis, de modo a repôr na bateria a energia fornecida.
O painel solar escolhido é capaz de fornecer uma potência de 30W , 17V@1.77A quando
sujeito a uma intensidade solar de 1000W/m2. Contudo, como foi visto anteriormente o
valor médio da intensidade solar pode atingir os 160W/m2, nesta situação é possível obter
aproximadamente ≈ 4.5W , 15V@300mA [33]. Assumindo que o painel ficará 6 horas a gerar
4.5W , é possível recolher uma potência correspondente a P = 4.5W ∗6 = 27Wh, ligeiramente
inferior ao valor minimo necessário(28.8Wh).
Com este resultado pode-se pensar que o sistema não irá funcionar continuamente, no
entanto há que ter em atenção que os cálculos foram efectuados com base em valores bastante
pessimistas, onde foram dadas sempre margens de erro convenientes. A corrente consumida
foi considerada o dobro da corrente média, o numero de horas de luz foi reduzido para 6
horas, e a eficiência do regulador reduzida para 80%. Espera-se que estas margens de erro
sejam suficientes para cobrir a ineficiência do regulador de carregamento e eventuais perdas,
podendo-se afirmar, com algum risco, que o sistema é capaz de operar continuamente sobre
condições atmosféricas adversas.
7.4 Bateria
A bateria utilizada para o desenvolvimento deste sistema foi o modelo Kaise KAR1250,
12V 5Ah, que à semelhança do regulador de carregamento, não possui informação sobre as
especificações eléctricas. No entanto pela observação da bateria sabe-se que tem um uso cí-
clico de 14.4V a 15V e uma tensão estacionária de 13.5 a 13.8V. Como havia duas baterias
disponíveis, estas foram ligadas em paralelo, duplicando a capacidade do sistema de armaze-
namento. A capacidade é uma variável dependente da autonomia que se deseja, quanto maior
a autonomia desejada para o sistema maior terá que ser a capacidade de armazenamento.
As baterias utilizadas não são a melhor opção para um sistema de armazenamento de
energia solar, uma vez que os longos ciclos de descarga característicos dos sistemas solares
degradam significativamente o tempo de vida das baterias. Futuramente o conjunto de bate-
rias pode ser substituído por uma única bateria de 12V 12Ah Deep-Cycle, estas baterias são
optimizadas para ter aplicabilidade em sistemas solares sujeitos a ciclos longos de descarga,
apresentando um tempo de vida superior as baterias de chumbo convencionais [47].
7.5 Regulador de Carregamento
Para o conveniente armazenamento da energia na bateria optou-se pela aquisição de um
regulador de carregamento comercial. A utilização de reguladores de carregamento em sistemas
solares é fundamental pois através de algoritmos de carregamento, que possibilitam vários
modos de carregamento, protecções contra curto-circuitos, sobrecargas e subcargas, prolongam
o tempo de vida da bateria e do sistema.
O dispositivo utilizado para a regulação de carga foi o modelo EPHC da EPsolar, que
apesar de o fabricante não disponibilizar informações técnicas do produto, é sabido que o
regulador de carregamento apresenta as seguintes especificações [41]
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• Elevada Eficiência
• Ponto de regulação 14.4V;
• Low voltage disconnect 11.1V;
• Low voltage reconnect 13.1V;
• Compensação de temperatura;
• Tipo de carregamento;
 Bulk;
 PWM;
 Boost;
 Float;
O regulador de carregamento apresenta três conectores, um para ligar os terminais do
painel solar, por onde entra a alimentação do sistema. Um segundo para ligar os terminais
da bateria, possibilitando um caminho para o carregamento / descarga da mesma. Por fim
um terceiro conector destinado ao utilizador, este conector disponibiliza a tensão presente na
bateria para uso generalizado, neste caso para alimentar o sistema.
7.6 Monitorização da tensão e corrente.
Como os fabricantes do regulador de carregamento e da bateria não especificam dados
técnicos, como curvas I-V, eficiências, entre outros, foi desenvolvido um sistema de monito-
rização de tensão e corrente. Outra motivação para o desenvolvimento deste sistema foi o
facto do Access Point ter a possibilidade de se conectar à internet através do módulo UART
to Ethernet, podendo ser facilmente implementado um mecanismo de envio destes dados para
sites destinados a recolha e visualização de dados em interfaces gráficas, como por exemplo o
cosm.com, pvoutput.com, entre outros.
Na versão actual os dados produzidos são guardados na memória do sistema de monitori-
zação, podendo ser descarregados para um PC através de uma porta série. Ao reunir os dados
numa representação gráfica pode-se observar perfis de consumo e carregamento do sistema
sobre determinadas condições atmosféricas.
7.6.1 Sinal de tensão e corrente.
O fabricante do regulador de carregamento informa que o sistema é baseado em PWM,
logo é de esperar que o sinal da tensão e corrente no painel solar não sejam contínuos ao longo
do tempo, portanto o primeiro passo a tomar no desenvolvimento do sistema de medida foi
efectuar uma análise visual dos sinais a medir. Pela análise destes sinais pode-se ver que,
tal como era esperado, não são sinais contínuos, tal deve-se ao efeito de carga imposto pelos
pulsos de corrente resultantes do carregamento da bateria. A periodicidade destes sinais é de
40ms com o dutty cycle do sinal de corrente variável consoante o carregamento da bateria:
98.8% quando a bateria está descarregada e 12.5% quando a bateria está carregada - Figura
7.2.
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Figura 7.2: Tensão e Corrente no painel solar.
Ao observar o diagrama de blocos disponível no folheto do regulador de carregamento -
Figura 7.3, nota-se que existem MOSFETs em série com as linhas de alimentação do circuito
regulador. Estes MOSFETs têm a finalidade de gerir a potência média entregue ao sistema
por PWM, assim como proteger as sobretensões na entrada, curto-circuitos na saída e impedir
que a bateria descarregue na totalidade. Pela observação do funcionamento do controlador de
carregamento foi possível concluir que os mosfets Q1 e Q2 estão constantemente a comutar,
a uma frequência constante e duty cycle variável dependendo as necessidades de potência
impostas pelo carregamento da bateria, resultando as variações representadas na Figura - 7.2.
Figura 7.3: Diagrama de blocos do regulador de carregamento.
O mosfets Q3 está sempre a conduzir, passando ao estado de corte sempre que ocorra um
curto-circuito ou a tensão da bateria desça abaixo dos 11.1V . A tensão na saída em modo
de funcionamento normal será assim igual à da bateria reduzida do Vds do MOSFETs, como
o MOSFET tem um Vds medido experimentalmente de ≈ 0.2V@120mA, a tensão de saída
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irá ser V out = V bat − 0.2V . Assim não é necessário medir a tensão na carga, basta apenas
monitorizar tensão da bateria, ao saber uma é possível obter a outra.
Como os MOSFETs anteriormente mencionados operam nas linhas de massa do sistema
não é possível utilizar apenas um sistema de aquisição de dados, pois as massas do painel
solar, bateria e carga nem sempre são as mesmas, portanto é necessário a utilização de dois
sistemas de medição isolados entre si, um para monotorização da tensão e corrente do painel
sonar, e outro para a bateria e carga.
7.6.2 Sistema de medida
O sistema de medida desenvolvido conta com dois Micro ControladoresMicrochip PIC16F688
a operar a 8MHz. O sinal é amostrado através de uma ADC de 8bits, e as várias medições
guardadas na EEPROM de 256 bytes. Para sincronizar temporalmente as medidas foi adicio-
nado um relógio de tempo real, IC DS1307. A cada 15 minutos o sistema efectua uma leitura
e guarda na EEPROM os valores relativos à tensão e corrente no painel solar e na bateria.
Sempre que a EEPROM estiver cheia ou for pressionado um botão os dados são descarregados
pela UART do Micro Controlador.
Para medir a corrente fornecida pelo painel solar utilizou-se o IC MAX4080, este sensor
pode ser encarado como um amplificador diferencial que amplifica a queda de tensão numa
resistência de sensing. A resistência de sensing utilizada foi uma de 0.05R, 0.5W , que para
uma corrente de 1.77A apresenta uma queda de tensão de 0.0885V e potência dissipada de
0.157W , muito abaixo do valor máximo admitido. O sensor de corrente apresenta um ganho
de 20V/V , e quando utilizado com a resistência de 0.05Ω a tensão à sua saída é dada por
V out = 0.05 ∗ I ∗ 20(V ), ou seja Vout = 1 ∗ I(V ). Como a corrente nunca vai atingir valores
superiores a 2A, a saída do amplificador é ligada directamente à ADC do Micro Controlador.
A medição da corrente na bateria é feita através do IC AD8210, um sensor de corrente com
as mesmas características que o anterior, no entanto este consegue desambiguar a direcção da
corrente, que irá ser uma característica útil para observar quando a bateria está a carregar ou
a descarregar. A excursão do sinal varia entre 0 e 5V para um valor de corrente compreen-
dido entre −2.5A e 2.5A respectivamente, podendo ser ligado directamente à ADC do Micro
Controlador.
Para a medir valores de tensão utilizando a ADC do Micro Controlador é necessário aplicar
um divisor resistivo, uma vez que a tensão em aberto do painel solar é de 21.5V e a da bateria
pode atingir os 15V quando completamente carregada.
Como não é possível referenciar o circuito a apenas uma única massa, foram utilizados dois
subsistemas de amostragem, um acoplado a massa do painel e o outro à massa da bateria,
estando os sistemas isolados entre si opticamente - Figura 7.4. O relógio de tempo real está
ligado ao Micro Controlador master, que tem a função de efectuar as medidas de tensão
e corrente relativas ao painel solar a cada 15 minutos. Imediatamente é enviado um sinal
isolado opticamente para o Micro Controlador slave que irá despoletar uma interrupção,
arrancando com o processo de medição da corrente e tensão correspondente à bateria.
Uma vez que os sinais de tensão e corrente não são contínuos ao longo do tempo, foi
desenvolvido um mecanismo de sincronismo de medições. Sempre que ocorre a transição
ascendente nos sinais é gerada uma interrupção do Micro Controlador que arranca com uma
sequência de amostragens consecutivas durante 120mS, isto é 3 períodos consecutivos. O
período de amostragem foi definido a 0.5ms, resultando 240 amostras do sinal que serão
posteriormente submetidas a uma média.
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Figura 7.4: Diagrama de Blocos do sis-
tema de medião. Figura 7.5: Regulação e carregamento.
Figura 7.6: Mecanismo de sincronismo de medição.
7.7 Resultados
Dada a viabilidade teórica da implementação de um sistema de alimentação baseado em
energia solar, partiu-se para a montagem de um. Para testar o sistema foi assumido que o
Access Point consome 300mA , quase o dobro do seu consumo médio. Com a utilização de um
regulador comutado para regular a alimentação para os 3.3V necessários ao sistema, a corrente
que a bateria terá de fornecer ao sistemas é aproximadamente ≈ 80mA@12.5V . Como o Access
Point não consegue consumir tanta corrente continuamente, foi utilizado durante o período
de análise uma carga de 160Ω, que vai drenar do conjunto painel + bateria uma corrente
compreendia entre ≈ 70mA e ≈ 93mA.
O período de análise teve a duração de três dias, desde as 17 horas de 14 Março ás 17
horas do dia 17, onde foram monitorizados valores de tensão e corrente relativos ao painel
solar e à bateria. Aos valores medidos juntou-se dados relativos à radiação solar medidos pelo
Clim@UA, possibilitando assim uma análise da resposta do sistema com a variação das condi-
ções solares existentes. Os resultados obtidos estão ilustrados na Figura 7.7, onde no gráfico
relativo à corrente na bateria, sempre que o valor da linha é positivo a bateria encontra-se a
descarregar, quando o valor é negativo a bateria encontra-se a carregar. A tensão disponível
ao utilizador é dada por Vout ≈ Vbat− 0.2V devido à queda de tensão do MOSFET interno ao
regulador de carregamento.
O inicio do teste deu-se com a bateria parcialmente carregada, Vbat = 14V , nos dois
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primeiros dias o céu apresentava-se muito nublado, com uma intensidade solar média de 155.65
e 104.7 W/m2, mais baixa que a os valores médios registados na Tabela 7.1. Ao fim do
terceiro dia, as nuvens tenderam a dissipar, tendo sido atingindo uma potência solar máxima
de 989W/m2 e um valor médio de 333W/m2.
Durante as noites a tensão da bateria baixa, uma vez que está a fornecer energia à carga
de 160Ω e não está a ser carregada, na primeira noite a tensão desceu de 14V para 13.2V ,
tendo sido recuperada ao longo do dia seguinte para um máximo de 14.5V . Com a noite do
segundo dia desceu novamente até 13.2V . No segundo dia a intensidade solar foi bastante
baixa, 104.7W/m2, levando a que bateria não carregasse tanto como no dia anterior. Foi
atingido um valor máximo às 13:00 horas de 14V , ao anoitecer a tensão estava reduzida a
13.5V , consequentemente nessa noite a bateria descarregou até aos 12.9V . Ao terceiro dia o
Sol já raiava, conseguindo-se que a bateria carregasse completamente, 14.7V .
O valor esperado para a corrente fornecida pela bateria ao longo da noite está compreen-
dido entre Iout = 14V−0.2V160Ω = 86.3mA ≥ Ibat ≤ Iout = 12.9V−0.2V160Ω = 79.3mA correspondendo à
corrente no inicio da noite e fim da noite respectivamente. Analisando os resultados obtidos
é visto que durante a noite a bateria fornece 85mA, tal justifica-se devido ao facto da reso-
lução da medição de corrente ser de 5mA. É de notar que durante a noite o regulador de
carregamento não consome praticamente potência nenhuma, uma vez que não há regulação
de carregamento a fazer.
Para concluir sobre o consumo do regulador de carregamento vamos utilizar os picos ob-
servados no terceiro dia. Neste dia ocorre um pico de intensidade solar de 989W/m2 que
leva a que o painel debite 1.09A. Neste ponto a tensão na bateria atingiu 14.7V , o que equi-
vale a uma tensão de saída Vout = 14.5V e uma respectiva corrente Iout = 14.5160 ≈ 90.1mA.
Como a bateria utiliza 965mA para o seu carregamento é possível obter uma estimativa da
corrente consumida pelo regulador de carregamento, IPainel = Iout + Icharge + Isys. Resol-
vente a expressão optem-se uma estimativa aproximada da corrente consumida pelo sistema
Isys ≈ 35mA.
Concluindo é possível alimentar o Access Point mesmo em dias muito nublados com in-
tensidade solar abaixo da média. Ao fim dos dois dias a tensão da bateria atingiu um minimo
de 12.9V , no entanto a tensão de saída só é cortada quando a tensão da bateria desce até
11.1V , valor esse onde o regulador de carregamento desliga a tensão de saída para prevenir su-
becargas. Caso as condições meteorológicas continuassem más, o sistema conseguia manter-se
operacional por mais uns dias. Foram utilizadas duas baterias de 12V 5Ah ligadas em pa-
ralelo, o que resulta numa autonomia de aproxima de 5 dias sem sistema de carregamento.
Com a adição do sistema de carregamento solar é espectável que a alimentação seja fornecida
interruptamente, sempre que as condições meteorológicas se mantenham dentro da média.
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Figura 7.7: Monotorização da tensão e corrente no painel solar e na bateria.
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Capítulo 8
Conclusão e Trabalho Futuro
Ao longo deste documento foi feita uma descrição detalhada de um sistema de localização
outdoor/indoor desenvolvido com intuito de colmatar a ausência de um sistema de localização
para a Universidade de Aveiro. O sistema desenvolvido cumpriu todos os objectivos e encontra-
se completamente funcional, oferecendo à universidade e a outros utilizadores um sistema de
localização robusto, modular e de baixo custo.
Ao utilizar um controlador Ethernet foi possível construir um Access Point de dimensões
bastante reduzidas, compatível com qualquer rede SimpliciTI 434MHz , incluindo o projecto
NaPIS. Foi também possível reduzir três vezes o consumo do Access Point comparativamente
com a solução anteriormente implementada, tornando viável a implementação de um sistema
de alimentação baseado na recolha de energia solar. Este sistema mostrou-se robusto perante
as situações atmosféricas mais adversas, oferecendo um mecanismo de carregamento de ba-
terias que vai reduzir a necessidade de manutenção dos elementos fixos, uma vez que deixa
de ser necessário substituir as baterias no Access Point ou Range Extender sempre que estas
descarreguem.
O desenvolvimento de aplicações Android manifestou-se como uma ferramenta útil para
prestar suporte ao sistema. Neste trabalho foram desenvolvidas duas aplicações Android capa-
zes de configurar o sistema e efectuar uma analise de cobertura, no entanto a sua aplicabilidade
não está restringida apenas a este trabalho. A aplicação desenvolvida para mapear a potência
de sinal pode ser utilizada no projecto NaPIS, e o conceito exportado para qualquer outro
sistema ou WSN. Do mesmo modo, a aplicação para configurar a localização do Farol pode
ser utilizada em qualquer outro dispositivo que não tenha meios para obter a sua localização,
estando disponível no Google Play para eventuais interessados utilizarem nos seus projectos
caseiros.
Foram também abordados ao longo deste documento certas limitações e propostas de tra-
balho futuro que podem ser melhoradas e implementadas. Em fases futuras deste trabalho,
haverá a necessidade de desenhar e implementar o Farol em PCB, podendo ser uma opção
a integração da antena na própria PCB, a utilização de baterias de lítio é fundamental para
permitir uma maior longevidade devido à sua baixa corrente de fugas. Quanto ao Access Point
poderá pensar-se em implementar um mecanismo de ACK entre este e o Servidor, também
pode vir a ser integrado um módulo GPS de maneira a permitir uma correcção diferencial das
coordenadas do sistema. Para garantir o correcto funcionamento em todo o campus será neces-
sário adicionar mais Range Extenders posicionados convenientemente, garantindo a cobertura
da rede SimpliciTI 434MHz mesmo dentro de edifícios. É também importante relembrar que
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futuros desenhos do Dispositivo Móvel necessitarão de ser redesenhados, removendo a porção
de plano que massa que interfere com a propagação do sinal RF 2.4GHz.
A nível pessoal foi um projecto muito enriquecedor, pois permitiu o contacto com técnicas
e tecnologias que até à data de incio deste trabalho eram desconhecidas, como Android, SoC
da Texas Instruments, redes de sensores sem fios, desenho de PCBs/RF, entre outros.
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Anexos
.1 Especificações da antena utilizada no Farol [11]
Figura 1: Especificações da antena utilizada no Farol [11]
Figura 2: Diagrama de radiação para ϕ =
0 [11]
Figura 3: Diagrama de radiação para ϕ =
90 [11]
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.2 Consumos energéticos do Dispositivo Móvel e Access Point
Figura 4: Consumo de correte por parte do Access Point
Figura 5: Consumo de correte por parte do Dispositivo Móvel
Estes valores de corrente foram medidas através de uma resistência de 1Ω em série que a
alimentação do circuito. A conversão de tensão para corrente é directa, 1mA corresponde a
1mV no osciloscópio.
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.3 Cobertura da rede SimpliciTI 434MHz
-100dbm a -90dbm
-60dbm a -50dbm
-70dbm a -60dbm
-80dbm a -70dbm
-90dbm a -80dbm
-50dbm a -40dbm
-40dbm a -30dbm
-30dbm a -20dbm
-20dbm a -10dbm
Potencia de sinal
Access Point
Range 
Extender
Figura 6: Cobertura da rede SimpliciTI 2.4KHz no campus universitário
Esta imagem resultou numa sobreposição sucessiva de vários screenshots da aplicação
Android destinada a medir a potência do sinal no campus universitário. Todas as imagens
que constituem o fundo são propriedade da Google.
.4 Esquemáticos eléctricos
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